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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural, econdmico y estratégico para el desarrollo del ser
humano, los seres vivos, los asentamientos humanos y las actividades econdémicas,
se considera esencial, por los servicios ambientales que presta para el
abastecimiento, uso del agua potable, y algunas actividades productivas, como la
agricultura y la industria (Diaz-Pulido et al., 2009). Los peligros naturales
relacionados con el agua como las inundaciones y las sequias, pueden perjudicar a
las infraestructuras de suministro de agua y saneamiento, impidiendo el

abastecimiento a millones de personas (UNESCO, 2019).

Las inundaciones son fenbmenos naturales y recurrentes que hacen parte de la
dinamica propia de los cuerpos de agua, sin embargo, el desarrollo de sistemas
agricolas, la urbanizacion y, en general, la modificacién de las dinamicas propias de
los rios, ha convertido a las inundaciones en problemas, debido a las pérdidas

fisicas, humanas y econdmicas (IDEAM, 2019).

A nivel global, alrededor del 90% de todos los desastres naturales estan
relacionados con el agua. En el periodo 1995-2015, las inundaciones representaron
el 43% de todos los desastres naturales documentados, afectando a 2,300 millones
de personas, quitando la vida a 157,000 més, causando dafios por 662,000 millones
de ddlares (UNESCO, 2019).

Una herramienta muy util para predecir las inundaciones son los modelos
numeéricos, estos permiten predecir el comportamiento de sistemas fisicos y obtener
un conocimiento cuantitativo de los procesos fisicos en general, y de flujos
hidrodinamicos en particular. Algunas de las aplicaciones de los modelos numéricos
son las usadas para el analisis de escenarios hidrometeoroldgicos extremos, con el
fin de poder implementar acciones de prevencion y control ante la presencia de
desbordamientos, analizar las llanuras de inundacion, asi como revisar y disefiar la

infraestructura hidraulica (Hidalgo & Martinez-Cant6, 2017).

En el presente proyecto, se busca identificar zonas de inundacion ante diferentes

escenarios climaticos sobre el rio Sinl, sobre el tramo Monteria, Colombia, sin



embargo, se abordan los escenarios climaticos como un evento recursivo en el
tiempo denominado periodo de retorno, asociado a datos que solicitan las
autoridades para la construccién de obras civiles que permiten el control de las

inundaciones.
Problematica

Colombia es un pais en el que los fendbmenos hidrometeorolégicos son frecuentes
y abundantes, ocasionando lluvias intensas y extraordinarias con un alto grado de
problemas relacionados con las inundaciones, estas generan un gran namero de
afectaciones econdmicas, sociales, ambientales y de salud. De acuerdo con el
Sistema de Inventario de Desastres (Deslnventar), desarrollado por de la Red de
Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina (LA RED), se
puede concluir que las inundaciones han ocasionado el 43 % de las viviendas
destruidas y el 10 % de las pérdidas de vidas en Colombia, entre los afios 1970 al
2011 (Corporacion OSSO - EAFIT, 2011).

En el afio 2010, dentro del Municipio de Monteria, Departamento de Cordoba,
Colombia, se presentaron afectaciones por las altas precipitaciones, las cuales

provocaron inundaciones en zonas urbanas y rurales.

Figura 1. Desbordamiento del rio Sind - Ronda Norte (Fuente: Diario La Piragua, 2010)



La Ronda del Sinu son parques lineales, ubicados en los margenes del rio Sind,
dentro de la zona urbana de Monteria, Colombia, en el margen derecho se
encuentra la Ronda del Sina, Zona Centro, y la Ronda del Sind Norte, mientras que,
sobre el margen derecho se ubica la Ronda del Sint de Occidente. La Ronda del
Sinu, representan sitios de atraccioén turistica y recreacién, y funcionan como rondas
hidricas, que de acuerdo con el Decreto 2245 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia, buscan la proteccidn, conservacion y directrices
de manejo ambiental sobre areas paralelas a los cauces permanentes de rios y
lagos, hasta de treinta metros de ancho. Estos parques sufren la presencia de
inundaciones de manera recurrente, cuando se observa un incremento en el nivel
del agua son los primeros sitios donde se visualizan las inundaciones, sin embargo,
su disefio permite eliminar el agua de manera natural cuando baja el nivel del rio y
proteger los méargenes de las zonas urbana, recibiendo el primer impacto de los

desbordamientos (Figura 1).

El rio Sind, objeto de este estudio se ha desbordado de manera recurrente,
ocasionando problemas socioeconémicos para la region. Se tiene registro que,
durante el afio 1988, las pérdidas materiales ascendieron a la suma de 6 millones
837 mil délares estadounidenses. La inundacion mas severa, registrada en la
cuenca hidrografica del rio Sinu fue en el afio 1963, para ese evento la estacion de

Angostura registré un caudal maximo de 2,643 m3/s (CVS, 2018).

Las inundaciones en el rio Sind se han presentado de manera natural con una
ocurrencia cada 10 afios, pero debido al aumento en los cambios en el uso de suelo,
deforestaciones y el crecimiento de las zonas urbanas, desde el afio 2007, se tiene
una reincidencia anual, llegando a presentar afectaciones sobre zonas de
produccion agricolas y urbanas colindantes al cauce. A partir del aumento de los
eventos climaticos extremos, se presenta un aumento en las precipitaciones de toda
la cuenca, lo que genera afectaciones directas a una poblacion aproximada de
250,000 personas, sus sistemas productivos, infraestructura publica y vivienda
(CVS, 2018).



Para tener un mayor conocimiento de la incidencia de las inundaciones riberefias
sobre las zonas urbanas, se realiza una mediciébn en campo de las condiciones
actuales del cauce, recopilando informacién hidrometeorolégica, permitiendo
pronosticar el cambio climético con base en diferentes escenarios climaticos y
estimar gastos asociados a diferentes periodos de retorno, correlacionandolo con el

analisis de avenidas maximas.

Justificacion

Debido al aumento en las precipitaciones, existe una amenaza latente por las
inundaciones, que puede entenderse como la probabilidad de ocurrencia de
desbordamientos de rios, como resultado de lluvias fuertes o continuas que
aumentan el nivel de las aguas, a tal punto que, el rio se sale del cauce natural en
un periodo determinado, desbordando y causando afectaciones hacia la poblacion,
el sector agropecuario y la infraestructura civil (PREDECAN, 2009).

El incremento de las precipitaciones, en conjunto con la poca planificacion en el
ordenamiento territorial y el aumento de la intervencién del hombre sobre el zonas
de proteccion forestal, acompafiado de acciones, como la desecacion de humedales
y ciénagas, la pérdida de bosques y cobertura vegetal, provocan en términos de
erosiéon y aumento de escorrentias, mayor susceptibilidad ante deslizamientos,
inundaciones y avenidas torrenciales en zonas que antes no lo eran (Figura 2)
(Campos et al., 2012).

Figura 2. Afectacion de zonas agricolas por creciente del rio Sint (Fuente: RCN Radio, 2017)



En Colombia, de forma acumulativa, durante los tltimos 40 afios, los desastres han
ocasionado pérdidas que alcanzan los 7.100 millones de dolares estadounidense,
es decir, un promedio de pérdidas anuales de 177 millones dolares estadounidenses
(Campos et al., 2012).

Por la importancia de las afectaciones ante lluvias intensas, se recurre al estudio de
las inundaciones, que busca identificar las zonas donde puede ocurrir el evento,
establecer los periodos de ocurrencia y determinar el grado de afectacién probable
de los elementos expuestos; esto, con el fin de conocer el nivel de riesgo de un
territorio determinado, y gestionar acciones para la prevencién y la preparacion de

la respuesta frente la materializacion del mismo (IDEAM, 2019).

Para determinar con precision las inundaciones, se requiere estimar los caudales
gue pueden presentarse sobre la zona de estudio, contar con informacion
topobatimétrica precisa, utilizar un modelo numérico para simular el comportamiento
del cauce, frente a diferentes condiciones hidrolégicas e identificar zonas
susceptibles a inundarse para elaborar mapas de zonas de inundacion y/o mapas

de riesgo ante inundaciones (IDEAM, 2017).

Como medida de prevencion y conservacion ante la presencia de amenazas, dentro
del Plan de Acciones de la Politica Nacional de Cambio Climatico de Colombia, se
desarrollan estrategias dentro de sus lineas de accion para el manejo y
conservacion de los ecosistemas, y sus servicios ecosistémicos, donde se incluye
el delimitar las areas probables de inundacién, afectadas por sequia o por elevacién
del nivel del mar, de acuerdo con distintos escenarios climaticos, y clasificar las
zonas de amenaza de acuerdo con el nivel de exposicion de las areas productivas,
infraestructura, vivienda y poblacion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017).

Ubicacion de la zona de estudio

La cuenca hidrogréafica del rio Sinl se ubica en el sector occidental de la Costa
Atlantica Colombiana, es una de las cuencas mas representativas de Colombia y

representa un aporte importante del recurso hidrico, para satisfacer las necesidades



de la regidn, tiene una extensién de 1,395,244 hectareas de las cuales el 93%
corresponde al departamento de Cordoba; el 6% a Antioquia y el 1 % al

departamento de Sucre.

El rio Sind tiene una longitud total de 437.97 km, desde su nacimiento hasta su
desembocadura, mientras que, la longitud del cauce correspondiente a la cuenca
de estudio tiene una longitud de 173.52 km, desde la presa Urra hasta la boquilla

de la cuenca ubicada en la zona urbana de Monteria (Figura 3).
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Figura 3. Macrolocalizacién de la zona de estudio.

El rio nace en el area del paramo del Nudo de Paramillo, en el municipio de Ituango,
Departamento de Antioquia en la cota 3700 m.s.n.m., cruza el municipio de Ituango,
llega a la Presa Urra, pasa a través de la ciudad de Tierralta, Valencia, la zona
urbana de Monteria, Cereté, San Pelayo, Lorica, hasta su desembocadura
directamente en la zona del delta de Tinajones, en el municipio de San Bernardo

del Viento.
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El tramo de estudio sobre el rio Sinu tiene una longitud de aproximadamente 11 km,
atraviesa la zona urbana de Monteria, Departamento de Coérdoba, Colombia, y se
extiende sobre los margenes del cauce para visualizar las areas susceptibles a

inundarse dentro de la zona urbana (Figura 4).

Objetivos generales

Determinar las zonas susceptibles de inundacién sobre el area urbana del rio Sina,
tramo Monteria, Colombia, causadas por eventos hidrometeoroldgicos asociados a
anomalias climaticas actuales, mediante la implementacion de un modelo

hidrodinamico.

Objetivos especifico

e Analizar las caracteristicas geomorfolégicas y climatolégicas de la cuenca,
para determinar el comportamiento hidrologico del rio Sind, mediante el

andlisis de informacion temporal y espacial.



e Validar el modelo hidrodinamico, mediante el wuso de datos
hidrometeoroldgicos historicos medidos, e informacion topobatimétrica, para
la prediccion de escenarios climaticos sobre el rio Sind, tramo Monteria,
Colombia.

e Analizar la respuesta hidrologica del rio Sind, para generar mapas de
zonificacion asociados a la susceptibilidad de inundacion, sobre la zona
urbana de Monteria, Colombia.

e I|dentificar posibles propuestas de solucion, para reducir el riesgo de

inundaciones, sobre la zona urbana de Monteria.



1. FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS, CAUSAS Y EFECTOS

Un fendmeno es una expresion o manifestacion fisica que se comprueba a partir de
la observacion directa, este puede ser fisico, quimico, biolégico o generado por la
accion del hombre. Se le llama hidrometeorolégico cuando el fenémeno es
generado por una combinacién de agentes atmosféricos como la humedad, la
temperatura, el viento, la precipitacion, en diversas intensidades y combinaciones,
generando ciclones tropicales, lluvias extremas, tormentas de nieve, granizo, polvo
y electricidad; heladas, sequias, tornados, ondas calidas y gélidas (SEMARNAT,
2019).

El que suceda un fenbmeno natural no necesariamente provoca un desastre, estos
fendmenos deben de considerarse como elementos activos de los procesos propios
de nuestro planeta. La diferencia entre la existencia o no de un desastre, radica
justamente en la consideracién de los peligros naturales a los que estamos
expuestos, aplicando las medidas de prevencion para enfrentar sus efectos. La
relacion entre peligros naturales (como sismos, huracanes o tsunamis) y las
condiciones de vulnerabilidad, definidas a partir de las caracteristicas
socioeconOmicas y fisicas especificas de una poblacion o lugar como una situacién
econdmica precaria, viviendas mal construidas o ubicadas en sitios no adecuados,
con materiales de baja resistencia, entre otras condiciones, es lo que definird la
existencia o no de un desastre. Los peligros relacionados con el clima (fenébmenos
hidrometeoroldgicos) han modificado los célculos histéricos sobre su frecuencia y
magnitud; cada vez son mas impredecibles, dificiimente controlables y destruyen

los pilares del célculo convencional sobre riesgo y seguridad (OEA, 1991)

Un andlisis de los peligros asociados al clima inicia con la revision de las
precipitaciones historicas, la estimacion de los escurrimientos sobre una zona
determinada y la delimitacién de cuencas hidrogréficas, en la que los peligros
relacionados con dicho ciclo son importantes para la conservacion y manejo
sustentable, ya que las acciones que realizamos en sobre las cuencas, incrementan

o disminuyen la susceptibilidad a ser afectadas por los peligros



hidrometeoroldgicos. Los ciclones, sequias, granizadas, nevadas, tormentas de
arena, inundaciones, torrentes de lodo, aludes, y erosion del suelo, ademas de
incrementar su frecuencia y magnitud por efecto del calentamiento global, pueden
generar aun mas dafio si propiciamos la deforestacion, los incendios y la ubicacién
de la infraestructura y asentamientos humanos en zonas expuestas a dichos
fendmenos (CEPAL/PNUMA, 2014)

Por la importancia de los impactos y el reto para prevenir los dafios asociados a
fendmenos hidrometeoroldgicos, se describen estos fenbmenos como los ciclones
y la sequia, asi como también las inundaciones que surgen como producto de la
abundancia de agua, generado por anomalias climaticas, asi como con el mal

manejo del territorio o una combinacion de ambas.

1.1. Ciclones

Un ciclon tropical es un sistema atmosférico cuyo viento circula en direccion
ciclonica, es decir, en el sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio
norte, y en el sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio sur. El ciclon tropical
se origina en las regiones tropicales de nuestro planeta, la circulacion ciclonica y
bajas presiones atmosféricas relativas normalmente coexisten, asi que, estos
sistemas de tormenta exigen dos requisitos basicos: calor y humedad. En
consecuencia, solo se desarrollan ciclones en los trépicos, entre las latitudes 5° y
30° norte y sur (Figura 5), en las regiones y temporadas en que la temperatura del
mar es superior a los 26° C (CENAPRED & IMTA, 2021).

Los ciclones tropicales han causado algunos de los mayores desastres, provocando
pérdidas de vidas humanas, muerte de ganado, asi como pérdidas econdémicas
importantes, sin embargo, a pesar de los dafios que puedan llegar a presentarse
por la ocurrencia de ciclones, estos juegan un papel importante en la distribucion de
la lluvia, consiguiendo que las zonas aridas y semiaridas puedan beneficiarse de
lluvias excedentes, cuyo escurrimiento generado por éstas pueda ser almacenado
en presas. (FAO, 2021).



Figura 5. Regiones de formacion de ciclones con el promedio de trayectoria (Fuente: NOAA, 2013).

Para convivir con estos fenbmenos naturales, se requiere llevar a cabo acciones
para protegerse de sus efectos, a través de la comunicacion entre autoridades y
poblacién, buscando estrategias para exponer lo menos posible la vida de la gente
gue vive cerca de costas, rios y laderas, asi como sus bienes, y tener preparados
refugios temporales, en caso de presentarse situaciones de peligro. Es importante
el conocimiento cientifico-técnico de los ciclones tropicales, la preparacion vy
capacitacion de las autoridades para el manejo de emergencias como las derivadas
de la presencia de estos fendmenos, la difusion a la poblacion de medidas de
mitigacion, y de hacerle comprender que la autoproteccion es la clave para salvar
la vida y sus bienes, lo cual significa atender a los llamados de las autoridades,
evitando exponerse a riesgos tales como inundaciones, oleaje, viento e inestabilidad
de laderas (NOAA, 2013).

1.2. Sequias

Las sequias son un fendmeno que se origina cuando la precipitacion y/o la
disponibilidad de agua en un lugar y tiempo son menores al promedio histérico,
afectando las actividades humanas. Las sequias son impredecibles, lo mismo que
su duracién, pues a mayor tiempo, mayor progresividad. Son consideradas uno de

los fendmenos de mayor peligro y afectacion en el mundo (SEMARNAT, 2019).



Existen varias definiciones para la sequia, una de ella es propuesta por la American
Meteorological Society (Campos-Aranda, 1998), la cual sefala que “La sequia es
un periodo caracterizado por un prolongado y anormal déficit de humedad”. Otra
definicion considerando la falta de lluvias, es la siguiente: “La sequia es un
fendmeno meteoroldgico que ocurre cuando la precipitacién, en un lapso, es menor
gue el promedio, y cuando esta deficiencia es lo suficientemente grande y
prolongada como para danar las actividades humanas”. Sin embargo, no existe una
definicion totalmente aceptada, estas dependen del enfoque cientifico o de la
actividad econémica que se afecta (CENAPRED, 2021).

Las principales causas de las sequias estan relacionadas con cambios en las
presiones atmosféricas, y alteraciones en la circulacion general de la atmdsfera
(variaciones de los vientos a escala planetaria), asi como modificaciones en la
cantidad de luz solar reflejada en la superficie de la Tierra, cambios en la
temperatura de la superficie de los océanos e incrementos en las concentraciones
de bioxido de carbono en la atmdsfera, que a su vez ocasionan variaciones espacio-

temporales de las precipitaciones (Inifap, 2006).

El resultado de las sequias son las afectaciones sobre grandes extensiones de
terreno de cultivo, provocando la muerte de numerosas cabezas de ganado. Se
disminuye la disponibilidad de agua para la produccién industrial y pueden afectar
el uso doméstico de los habitantes. Las ondas de calor presentes en las sequias
pueden causar la muerte por deshidratacioén de seres humanos, sobre todo nifios y
ancianos, aumentando considerablemente las enfermedades gastrointestinales
(SEDATU, 2011).

Las medidas de prevencion para afrontar las sequias estan orientadas, por un lado,
a politicas de uso eficiente del agua en los hogares, la agricultura, la ganaderia'y en
la industria y, por otro, a aumentar la capacidad de almacenamiento del agua y
conducirla adecuadamente a su destino final. Algunas de estas medidas pretenden
disminuir la demanda de agua e incrementar su oferta, mientras que, las medidas
de control de sequias estan orientadas en dos sentidos, por una parte, aumentar la

oferta de agua aumentando la infraestructura hidraulica, y por otra, reducir o limitar



la demanda de ésta para sus diferentes usos. Las medidas estan encaminadas a
minimizar los impactos y los dafios de las sequias y estan regidas, tanto por la
magnitud, como por la distribucion temporal y espacial de ellas. Los estudios del
comportamiento de las sequias pueden ayudar a disminuir sus efectos negativos,
estos son fundamentales para establecer las politicas adecuadas de uso del agua

antes y durante los periodos de sequia (Luna, 2021).

1.3. Inundaciones

Se tienen diferentes definiciones para las inundaciones, segun el Diccionario de la
Real Academia Espafiola, es la accion y efecto de inundar, o cubrir los terrenos y a
veces las poblaciones. En el Glosario Hidrologico Internacional (OMM N°385, 2012)
se define inundacién como el desbordamiento del agua fuera de los confines
normales de un rio, o cualquier masa de agua y/o la acumulacion de agua
procedente de drenajes en zonas que normalmente no se encuentran anegadas. La
Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil (1995), define inundaciéon como
la sumersion temporal de terrenos normalmente secos, como consecuencia de la
aportacion inusual y mas o menos repentina de una cantidad de agua superior a la
gue es habitual en una zona determinada. La Agencia Federal de Gestion de
Emergencias de los Estados Unidos (2014) cuantifica incluso la superficie anegable
para que se considere inundacion: una condicién temporal y general de inundaciéon

completa o parcial de dos o mas acres (0.81 Ha) de terrenos normalmente secos.

La presencia de asentamientos cercanos a los margenes del rio son una
problematica antigua y recurrente, pero al iniciar la globalizacion, se presenta un
crecimiento descontrolado de la poblacion, las ciudades empiezan a crecer y los
asentamientos humanos llegan a ubicarse en las llanuras de inundacion de los rios,
trayendo consigo problemas de inundaciones al desbordar una corriente. Ademas,
la degradacién del medio ambiente, como la deforestacion, la erosién, modifica la
respuesta hidrologica en cuencas, incrementando la ocurrencia y magnitud de las
inundaciones. Sin embargo, el impacto de las inundaciones no siempre es negativo,

ya que normalmente forma parte de un ciclo natural y puede tener grandes



beneficios medioambientales y sociales, especialmente en las zonas que han
sufrido una sequia prolongada o en lugares en donde las inundaciones son
periodicas, y por tanto son cruciales para los ecosistemas en la mayoria de los
humedales riberefios y costeros (CENAPRED, 2012)

La modificacién del uso de suelo en las cuencas producen dafios cada vez mas
considerables por efecto de las inundaciones, esto debido a que se producen
crecientes mayores que las que habian ocurrido cuando las cuencas eran naturales
0 la degradacion del medio ambiente era minima, y que el tiempo que debe
transcurrir para que los efectos de una inundacién sean percibidos por la poblacién
ha disminuido, provocando que en ocasiones la respuesta de las autoridades y de

la poblacién se vea comprometida (Salas & Jiménez, 2014).

La clasificacion de las inundaciones, relacionadas con el origen y la forma en que
pueden presentarse, permiten un mayor entendimiento del comportamiento de las

crecidas y la formas en gque se puede reaccionar estos fendmenos.

1.3.1. Clasificacion de las inundaciones

Las inundaciones se pueden presentar por diferentes situaciones, clasificAndose de
acuerdo con su origen y al tiempo que tardan en presentarse sus efectos, para ello

se describe a continuacion su descripcion:

1.3.2.Inundaciones segun su origen

Dentro de esta clasificacion, se encuentran las inundaciones causadas por el
exceso de lluvia, desbordamientos de lluvias, incremento de la marea y falla de
obras hidraulicas. El conocer las causas que originan las inundaciones permite

elaborar estrategias para reducir el riesgo de desbordamientos.

De acuerdo con Salas & Jiménez (2014), los tipos de inundaciones segun su origen,

se muestran a continuacion:

elnundaciones pluviales. Son consecuencia de la precipitacion, se presentan

cuando el terreno se ha saturado y el agua de lluvia excedente comienza a



acumularse, pudiendo permanecer horas o dias. Su principal caracteristica es
gue el agua acumulada es agua precipitada sobre esa zona y no la que viene
de alguna otra parte. La presencia de fendbmenos hidrometeoroldgicos y su
interaccion entre ellos como la presencia de huracanes con frentes frios, trae
consigo la presencia de lluvias intensas que genera el incremento del nivel del

agua en ciertas zonas.

elnundaciones fluviales. Se generan cuando el agua que se desborda de los
rios queda sobre la superficie de terreno cercano a ellos. A diferencia de las
pluviales, en este tipo de inundaciones, el agua que se desborda sobre los
terrenos adyacentes corresponde a precipitaciones registradas en cualquier
parte de la cuenca tributaria, y no necesariamente a lluvia sobre la zona
afectada. La acumulacion del caudal a través de los rios, junto a la presencia
de lluvias intensas en ciertas zonas de la cuenca, trae consigo avenidas
importantes siendo rebasada la capacidad hidraulica del cauce, por lo que

pueden presentarse desbordamientos en zonas vulnerables.

elnundaciones costeras. Se presentan cuando el nivel medio del mar asciende
debido a la marea y permite que éste penetre tierra adentro, en las zonas
costeras, generando el cubrimiento de grandes extensiones de terreno. La
presencia de tormentas genera vientos que aumentan el nivel de la marea,
incrementando el oleaje, empujando el agua hacia las costas, lo que ocasiona
dafios a la propiedad, erosién de las playas, bloque de caminos, siendo una

amenaza para poblaciones costeras.

elnundaciones por fallas de infraestructura hidraulica. Este tipo de
inundaciones ocurre por diferentes razones, por ejemplo, un disefio escaso que
por falta de informacioén, criterios o metodologias inadecuadas se realiza el
disefio de obras, provocando fallas en el funcionamiento hidraulico de las
estructuras; la mala operacion de las estructuras, como la abertura excesiva
puede generar inundaciones aguas abajo del rio, asi como no abrir lo suficiente
una compuerta puede sobrepasar la capacidad de una cortina ocasionando una

falla en la presa; un mal mantenimiento o el término de la vida util de la obra se



presenta, los azolves o filtraciones son indicios de posibles fallas que deben

revisarse.

1.3.3.Inundaciones segun el tiempo en presentarse sus efectos

Las caracteristicas de la cuenca son los principales factores que determinan la
respuesta hidrolégica que se tendra, presentdndose avenidas que generan
inundaciones en minutos hasta tardar horas o dias. Los tipos de inundacion
clasificadas por el tiempo en presentar sus efectos, son los siguientes (Cruz Roja
Colombiana, 2000):

elnundaciones lentas. Las inundaciones lentas se presentan cuando el agua
producto de lluvias o del desbordamiento de una corriente de agua cubre poco
a poco zonas cercanas a su cauce, llenando de agua las planicies y valles que
rodean el rio, asi como a las viviendas, construcciones, lotes y cultivos entre
otros. En época de tormentas, las lluvias fuertes y prolongadas caen sobre
llanuras y planicies, el agua puede ser absorbida por el suelo a la manera de
una esponja. Si continda la lluvia, esa especie de esponja natural se saturara
de agua facilitando el encharcamiento y luego la inundacién. En otros casos,
aunque la lluvia no caiga en los valles y tierras planas, si las tormentas son
fuertes y prolongados en las partes altas de la cuenca, los niveles del rio iran
aumentando lentamente hasta superar la capacidad del cauce y producir asi la

inundacion por desbordamiento.

elnundaciones subitas. Son el resultado de lluvias repentinas e intensas que
ocurren en areas especificas, pueden ocasionar que pequefias corrientes se
transformen, en cuestién de minutos, en violentos torrentes capaces de causar
grandes dafos. Se pueden presentar en zonas montafiosas que presentan
pendientes elevadas, asi como zonas con deforestacion o poca cubierta

vegetal, presentando altas indices de escurrimientos.

La diferencia entre inundaciones lentas e inundaciones subitas es el tiempo que
tardan en manifestarse los efectos desde que comienza a llover hasta que se genera

el escurrimiento. Ambas clasificaciones de las inundaciones generan graves



afectaciones econdmicas y sociales, incluso la pérdida de vidas humanas ante la

escasa prevencion ante este tipo de eventos.

1.3.4. Mitigacion de dafios por inundaciones

La mitigacion de dafios por inundaciones se refiere a las acciones de proteccion
contra los dafios que pueden presentar las inundaciones, encontrandose medidas
estructurales que busca la construccion de obras con el fin de proteger zonas
vulnerables, y las medidas no estructurales que se refiere a medidas institucionales
o de prevencién como la elaboracibn de mapas de riesgo, sistemas de alerta

temprana y disefar estrategias en caso de emergencias.

1.3.4.1. Medidas estructurales

Las medidas estructurales son obras de ingenieria implementadas para reducir el
riesgo de crecidas, que pueden ser extensivas o intensivas. Las medidas extensivas
son aquellas que actdan en la cuenca, intentando modificar las relaciones entre
precipitacién y caudal como la alteracién de la cobertura vegetal del suelo, que
reduce y retarda los picos de crecidas y controla la erosion de la cuenca. Las
medidas intensivas son aquella que reaccionan en el rio y pueden ser de tres tipos
(Tucci, 2007):

e Aceleran el escurrimiento: construccion de diques y példeres, aumento de la

capacidad de descarga de los rios y corte de meandros;
e Retardan el escurrimiento: reservorios y cuencas de amortiguamiento;
¢ Desvio del escurrimiento: obras como canales de desvios;

El objetivo de las medidas estructurales es evitar o mitigar los dafios provocados
por una inundacién, mediante la construccién de obras, por ejemplo, para proteger
una zona urbana surcada por un rio se pueden proponer como medidas
estructurales la retencién, almacenamiento y derivacion del agua, hacer
modificaciones al cauce (canalizarlo o entubarlo), construir bordos o muros de

encauzamiento y modificar puentes o alcantarillas.



1.3.4.2. Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales se basan en la planeacion, organizacion, coordinacion
y ejecucion de acciones que buscan disminuir los dafios causados por las
inundaciones, y pueden ser de caracter permanente o aplicable sélo durante la
contingencia. Las principales acciones por desarrollar dentro de este tipo de
medidas se relacionan con la conservacion y cuidado de las cuencas, la elaboracion
de mapas de riesgo y reordenamiento territorial, la vigilancia y alerta, la operacion
de la infraestructura hidraulica, los planes de proteccion civil, la difusién de boletines

de alerta y la evacuacién de personas y bienes afectables (Salas, 2014).

Para complementar este tipo de medidas, se elaboran modelos matematicos
aplicados por medio de programas de cOmputo para la planeacién y manejo del
agua en muchos paises. El papel de los modelos en el manejo del agua involucra
diferentes aspectos desde el desarrollo, control, proteccién, regulacion y uso de este
recurso. Los servicios y resultados de los modelos pueden ser utilizados en
diferentes sectores como el municipal, el agricola y el industrial. También los
resultados pueden servir para proteger el medio ambiente, en la generacion de
energia eléctrica, para el control de la erosion y la sedimentacion, asi como para el
control de avenidas y, por lo tanto, para la disminucion de dafios por inundaciones
(Salas & Jiménez, 2014).

Las actividades para el manejo y planeacion del agua estan orientadas a crear
politicas a escala nacional, regional y local, del uso adecuado de este recurso, asi
como a la creacion de estrategias, planeacion, disefio, construccion, mantenimiento
y operacién de las obras hidraulicas. Los modelos matematicos, desde una
perspectiva cientifica, contribuyen a un mejor entendimiento del proceso real del
fendmeno, asi como a brindar informacion cuantitativa para la toma de decisiones
(CONAGUA, 2011).

Para entender como el climay su variacién a lo largo del tiempo tiene implicaciones

en el origen del aumento en la frecuencia de los fendmenos hidrometeoroldgicos,



se describen algunos factores atribuidos a causas naturales y antropogénicas que

pueden contribuir en la incidencia de las inundaciones.

1.4. Variabilidad climéatica

El clima depende de un gran numero de factores atmosféricos y oceanicos que
interactan de manera compleja en diferentes escalas, por ello, los patrones de
comportamiento de los fendmenos meteorolégicos (tormentas, granizadas y
heladas, entre otros) y de las variables climatologicas (temperatura, humedad y
precipitacion) tienen un impacto directo y heterogéneo en la distribucion de la
biodiversidad, la provisién de servicios ecosistémicos y el bienestar y las actividades
humanas (Pinilla H. et al., 2012).

La variabilidad del clima se refiere a los cambios en el estado medio, y otros datos
estadisticos (como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de fendmenos extremos,
etc.) del clima en todas las escalas temporales y espaciales, mas alla de fenémenos
meteoroldgicos determinados. La variabilidad se debe a procesos internos naturales
dentro del sistema climéatico (variabilidad interna), o a variaciones en los
forzamientos externos antropogénicos (variabilidad externa). La Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (2016), distingue al cambio
climatico, el atribuido a actividades humanas que alteran la composicién
atmosférica, mientras que, variabilidad climatica es atribuida a causas naturales.
(IDEAM et al., 2016)

Dentro de las escalas temporales de la variabilidad climatica, las siguientes se
consideran las de mayor importancia en la determinacién y modulacion de procesos
atmosféricos (IDEAM et al., 2016):

eEstacional: A esta fase corresponde la fluctuacién del clima a escala mensual.
La determinacion del ciclo anual de los elementos climaticos es una fase
fundamental dentro de la variabilidad climatica a este nivel. En latitudes medias,
la secuencia de las estaciones de invierno, primavera, verano y otofio es algo

comun para los habitantes de dichas regiones, en tanto que, en latitudes



tropicales, lo frecuente es la alternancia de temporadas lluviosas y temporadas

Secas.

eIntraestacional: Existen evidencias de que dentro de las estaciones se
presentan perturbaciones que determinan las condiciones de tiempo durante
decenas de dias. La mayoria de las veces estas oscilaciones pasan inadvertidas
porque su amplitud es pequefia, en comparacion con las del ciclo anual, dentro
de las oscilaciones intraestacionales se destaca una sefal de tipo ondulatorio,

denominada de 30-60 dias.

eInteranual: A esta escala corresponden las variaciones que se presentan en
las variables climatoldgicas de afio en afio. Normalmente percibimos que la
precipitacion de la estacion lluviosa en un determinado lugar no siempre es la
misma de un afio a otro, sino que fluctta por encima o por debajo de lo normal.
Ejemplos tipicos de la variabilidad climatica interanual corresponden a los
fenomenos enmarcados dentro del ciclo El Nifio - La Nifia - Oscilacion del Sur,
ENSO y la Oscilacién Cuasibienal, la cual corresponde a una oscilacién de largo
plazo en la direccién del viento zonal de la baja y media estratosfera ecuatorial,
con un periodo irregular que varia entre 20 y 35 meses, en cada lapso se

alternan los vientos de componente Este con los del Oeste.

eInterdecadal: En esta escala se manifiestan fluctuaciones del clima a nivel de
décadas. Comparativamente con la variabilidad interanual, la amplitud de estas
oscilaciones es menor. Esta es una de las razones por las cuales este tipo de

variabilidad pasa inadvertida para el comun de la gente.

En los udltimos afios, se ha hecho imprescindible la generacion de conocimiento,
informacion y herramientas para analizar la variabilidad, y el cambio climético a
diferentes escalas territoriales (global, regional, local). Para mejorar esa
informacion, se requiere incorporar paulatinamente a los modelos numéricos
nuevos conocimientos de la dindmica atmosférica, que describan la variabilidad y el
cambio climatico, ademas de validar su desempefio por regiones y por variable, esto

aprovechando los avances de la tecnologia en transmision y procesamiento de



datos, lo cual se ha traducido en una mejora de las simulaciones numéricas del
clima regional (INECC, 2016)

La simulacion de la evolucion de la atmosfera se hace mediante modelos numéricos
de circulacion general atmosférica, que resuelven las ecuaciones que gobiernan la
atmaosfera con condiciones de frontera, dirigidas especialmente a la respuesta del
clima a forzamientos externos, como cambios en la radiacion solar, temperatura de
la superficie del mar, concentraciones de gases de efecto invernadero, para obtener
los estados futuros de la atmdsfera. A través de técnicas estadisticas se puede
inferir el estado futuro atmosférico utilizando las series de registros historicos

observados en un sitio en particular o region de interés (IDEAM, 2021).

Consecuencia de la variabilidad climatica, surge la presencia de eventos climaticos
extremos que ocasionan afectaciones hacia la agricultura, infraestructura y la
economia de una region, por lo anterior, se analizan las caracteristicas y el registro
histérico de los eventos climéaticos para entender el comportamiento en la actualidad

del clima.

1.4.1. Eventos climéaticos extremos

Los eventos extremos se pueden definir estadisticamente como aquellos que se
encuentran por encima del noventavo percentil y por debajo del décimo percentil de
una distribucion de probabilidad observada de alguna variable, es posible definir
estos eventos, de acuerdo con su impacto asociado a dafios y pérdidas. Existen
eventos meteorologicos extremos y eventos climaticos extremos, el primero se
asocia con patrones meteorologicos cambiantes, por lo que su escala de tiempo es
de menos de un dia o hasta algunas semanas. En cambio, cuando se refiere a un
evento climético extremo, se refiere a una escala de tiempo mayor, ya que puede
ser la acumulacién de eventos meteoroldgicos (extremos o0 no), influenciados por
los cambios en el clima que puede conducir a modificaciones en la frecuencia,
intensidad, extension espacial y duracion de los eventos; por ejemplo, la
acumulacion de dias promedio de lluvia sobre una temporada o condiciones de
sequia (INECC, 2016).



Para los eventos extremos de temperatura y precipitacién, desde 1950, a escala
global, se han observado cambios donde el nUmero de dias y noches frias estén
descendiendo, mientras que el nimero de dias y noches cdlidas se estan
incrementando, es decir, los eventos calidos se han incrementado mientras que los

frios han disminuido (Taylor, 2015).

Un incremento en la frecuencia y/o intensidad de eventos extremos, de variables
como la temperatura y precipitacion, pueden ocasionar un mayor impacto en
sectores socioecondémicos y ambientales biofisicos, por lo tanto, es de suma
importancia detectar cambios en este tipo de eventos. Los eventos extremos no
siempre estan asociados a la ocurrencia de un desastre, estos eventos pueden
conducir a un desastre si la poblacion se expone a tal evento, y si esa exposicion
esta acompafiada de un alto nivel de vulnerabilidad (SEMARNAT, 2021).

Entre los fendbmenos naturales que generan eventos climaticos extremos son El
Nifilo Oscilacion del Sur (ENOS), el cual puede provocar lluvias intensas,

inundaciones o sequias en determinadas regiones.

1.4.2. Fendmeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS)

El Nifio - Oscilacion del Sur es un fenébmeno natural caracterizado por la fluctuacion
de las temperaturas del océano en la parte central y oriental del Pacifico ecuatorial,
asociada a cambios en la atmdsfera, tiene una gran influencia en las condiciones
climaticas de diversas partes del mundo. Los progresos cientificos han permitido la
comprension y la modelizacién del ENOS, y las competencias de prediccion han
mejorado en escalas temporales de uno a nueve meses de antelacion, lo que ayuda
a la sociedad a prepararse para los peligros asociados a ese fenomeno, tales como
las fuertes lluvias, las inundaciones y las sequias. Este fendbmeno consta de dos
componentes oceanicos, El Nifio y La Nifia (Figura 6), mientras que la Oscilacién
del Sur es el componente atmosférico, y ambos dan origen al término El
Nifio/Oscilacion del Sur (OMM, 2014).

La componente oceanica del ENOS es El Nifio, se caracteriza por un calentamiento
anomalo de las aguas superficiales del centro y este del océano pacifico tropical,



gue produce una profundizacién de la termoclina oceanica, también asociado con
el debilitamiento de los vientos alisios del este y con el desplazamiento del centro

de conveccion del oeste al centro del océano pacifico tropical.

La componente atmosférica del ENOS, conocida como la Oscilacion del Sur, genera
un gradiente de presiones entre el oeste y el este del océano pacifico ecuatorial, es
generalmente un centro de alta presion se localiza en Tabhiti, mientras que un centro
de baja presion se localiza en Indonesia y el norte de Australia cerca de Darwin
(Cruz & Karime, 2012).
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Figura 6. Mapa de anomalias de las temperaturas de superficie del océano pacifico durante fuertes episodios
de La Nifia y El Nifio (OMM, 2014).

Este gradiente de presiones atmosféricas es comunmente representado por el

indice de Oscilacion del Sur (SOI), es definido por Walker (2017) como la diferencia

estandarizada de las anomalias mensuales de presién atmosférica entre Tahiti y

Darwin (Australia). El indice es positivo cuando la diferencia entre este y oeste, es

mas alta de lo normal, y negativo cuando es inferior a lo habitual. La fase calida del



ENOS (El Nifio) esta asociada a un indice bajo o negativo y la fase fria (La Nifia), a

un indice alto o positivo (Palacios et al., 2017)

1.4.3. Fendmeno de El Nifio

El fendmeno de El Nifio es un término que usaron por primera vez en el siglo XIX,
los pescadores de Peru y Ecuador, para referirse a las aguas inusualmente calidas,
causantes de una reduccion de sus capturas, que observaron justo antes de navidad
(Figura 7). Los episodios de El Nifio suelen empezar a mediados de afo con un
calentamiento a gran escala de las aguas de superficie en la parte central y oriental
del Pacifico ecuatorial y cambios de la circulacion atmosférica tropical, es decir, el

viento, la presion y la precipitacion (Montealegre, 2014).
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Figura 7. Representacion de las condiciones océano atmosféricas del pacifico, durante los periodos normales
y de ocurrencia de los fenomenos El Nifio (Fuente: NOAA/PMEL/TAO Project, USA).

En general, El Nifio alcanza su intensidad méaxima durante el periodo de noviembre
a enero y luego decae a lo largo de la primera mitad del afio siguiente, ocurre cada
dos a siete afios y puede durar hasta 18 meses. Los episodios intensos y
moderados de El Nifilo producen un calentamiento de las temperaturas medias
globales en superficie. En condiciones normales, la superficie del océano en la zona
oeste del Pacifico tropical siempre es caliente, la presion atmosférica es baja y las
precipitaciones son frecuentes e intensas, mientras que, en el extremo opuesto del
Pacifico, (cerca de Suramérica), el agua es relativamente fria, la presion atmosférica
es alta y hay poca lluvia. La zona central y oriental del pacifico se calienta y se torna



mas lluviosa, y en el extremo occidental del pacifico se presentan condiciones mas
secas y frescas (OPS, 2000).

1.4.4. Fendmeno de La Nifa

El fenomeno opuesto de El Nifio en el ciclo del ENOS se conoce como La Nifia, y
se trata del enfriamiento a gran escala de las temperaturas de la superficie del
océano en la misma region del Pacifico ecuatorial, sumado a una inversion de las
condiciones de la atmosfera suprayacente (Figura 8). En muchos lugares,
especialmente en los trépicos, La Nifia (o episodios de frio) produce las variaciones

climaticas opuestas a las de El Nifio (OMM, 2014).
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Figura 8. Anomalias en la precipitacién invierno/verano, durante un evento La Nifia (Fuente: OMM, 2014)

Durante el fenomeno de La Nifa, se presenta una disminucion en la temperatura
del agua superficial del Océano Pacifico en la zona comprendida entre Australia y
Nueva Guinea y Colombia, Ecuador y Perd. En Colombia, este fendbmeno suele
expresarse con una disminucion de la temperatura promedio y un aumento de las

lluvias en casi todo el pais (Bitran, 1998).



1.4.5. Variabilidad interanual de la precipitacién en Colombia

Dada su localizacion geogréfica, Colombia recibe la influencia directa de los
procesos que se suscitan en el sistema acoplado océano-atmosfera del Pacifico
tropical, asociados al Ciclo ENOS. Se ha podido establecer claramente que la
intensidad de los fendmenos El Nifio y La Nifia esta en funcién directa con la
magnitud de las anomalias registradas en la temperatura superficial y subsuperficial
del océano y con el area cubierta por las mismas. El efecto climéatico depende de la
época del afio en que se presentan los fenbmenos y el impacto socioeconémico
esta mas relacionado con la vulnerabilidad de las diferentes regiones del pais y de
los sectores de la actividad nacional (Montealegre, 2014).

El clima de Colombia, durante el 2009-2010 present6 periodos extremos
relacionado con las condiciones fluctuantes a través del pacifico tropical. En el afio
2009 estuvo influenciado bajo el efecto de un episodio moderado de El Nifio, que
se mantuvo hasta el mes de mayo, dando lugar a que el primer trimestre presentara
condiciones bastantes secas. Tras la rapida disipacién de este evento a principios
de mayo de 2010, en el pacifico tropical surgieron las condiciones frias
caracteristicas de La Nifia que, sumado a una condicion calida del Caribe y Atlantico
tropical, alteraron el comportamiento de las variables climaticas desde superficie

hasta la baja estratosfera (Aristizdbal, 2011).

El aumento de los volimenes de lluvias sobre Colombia provocé flujo de agua
inusual en gran parte del territorio nacional, especialmente en la region Caribe,
Andina y Pacifica, durante el segundo semestre de 2010, provocaron inundaciones,
deslizamientos y movimientos en masa, que ocasionaron desastres de
extraordinarias proporciones en el territorio colombiano, dentro de las regiones
Caribe y Andina, presentado pérdidas de vidas humanas, y afectacion millones de

personas producto de la emergencia (Euscategui & Hurtado, 2011).

Las variaciones en el clima atribuidas al hombre o el cambio climatico se han
analizado para entender su influencia en fendmenos naturales, identificando que el

aumento de la temperatura del suelo y las precipitaciones, asi como el incremento



de huracanes, estan relacionados con un aumento calentamiento mundial asociado

con las actividades del antropogénicas que alteran la composicion del ambiente.

1.5. Cambio climéatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (1994),
define el cambio climatico como una variacion del clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observado durante
periodos de tiempo comparables. Para el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC) se refiere a la variacion en el estado del clima
identificable (mediante andlisis estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio
y en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo
prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos (Diaz,
2012). Sin embargo (Miller, 2007), sostiene que el cambio climéatico global se refiere
a las modificaciones en cualquier aspecto del clima del planeta, tales como la

temperatura, precipitacion e intensidad y las rutas de las tormentas.

El Programa de la Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en su informe de
Desarrollo Humano (2007-2008) establece que el cambio climatico es un problema
gue determina el desarrollo humano en nuestra generacién, este reduce los
esfuerzos que se emprenden en el ambito internacional con el fin de combatir la
pobreza. Los modelos climaticos actuales predicen un calentamiento mundial de
cercade 1.4 - 5.8 grados Celsius entre 1990 y 2100, proyecciones que se basan en
un conjunto de hipoétesis acerca de las principales fuerzas que dirigen las emisiones
futuras; tales como el crecimiento poblacional y el cambio tecnoldgico, pero no
parten de la base de que hay que aplicar politicas sobre cambio climatico para
reducir las emisiones (IPCC, 2007).

De acuerdo con informes del IPCC (2007), se resalta que las causas del cambio
climatico son de origen natural y antropogénicas, mientras que los factores que
afectan la temperatura media de la tierra y el cambio climético son las variaciones

en el nivel del mar, los efectos de las nubes, la emisién de aerosoles a la atmoésfera,



aumento en las emisiones de dioxido de carbono, gas metano, hidratos de metano.
Existe una relacion entre las emisiones de gases de efecto invernadero, las
concentraciones atmosféricas, el forzamiento radiactivo, las respuestas climaticas y
los efectos del clima. Entre 1970 y 2004, el aumento mas importante de las
emisiones de gases de efecto invernadero proviene de los sectores de suministro
de energia, transporte e industria, observando un crecimiento en vivienda y el

comercio, la silvicultura, la deforestacion y la agricultura (Diaz, 2012).

Segun el IPCC (2007), las observaciones obtenidas en todos los continentes y en
la mayoria de los océanos evidencian que muchos sistemas naturales vinculados a
la nieve, hielo y terreno congelado estan siendo afectados por el aumento de la

temperatura, afectando notablemente los sistemas climaticos y bioldgicos.

Se ha observado un descenso de la cubierta de nieve y una menor extension de los
hielos marinos en el hemisferio norte, el acortamiento de las estaciones gélidas en
lagos y rios, el deshielo de glaciares, avalanchas de rocas en regiones montafiosas,
cambios en algunos ecosistemas articos y antarticos, desplazamiento hacia los
polos y hacia niveles altos del ambito geografico de las especies vegetales y
animales, entre otros. De igual manera, se observan los efectos del aumento de
temperatura sobre diversos sistemas de gestion agricola, forestal, salud humana,
entre otros; evidenciando plantaciones mas tempranas de cultivos en primavera en
latitudes superiores del Hemisferio Norte, alteracion de los regimenes de
perturbacion de los bosques por incendios y plagas, aumento de la mortalidad
causada por el calor en Europa y cambios en los vectores de enfermedades

infecciosas en ciertas partes de ese continente (Vargas, 2009).

1.5.1. Evidencia del cambio climatico

La regiébn de Mesoameérica, que abarca desde México en el norte hasta Colombia
en el sur, es una de las regiones mas vulnerables al cambio climatico a pesar de
contribuir s6lo con aproximadamente un 3% de las emisiones de los gases de efecto

invernadero del planeta.



Se proyecta que las amenazas climaticas que experimenta la region de
Mesoameérica (el incremento de la temperatura, la alteracion del patrén de lluvias, el
aumento del nivel del mar y una mayor frecuencia e intensidad de los eventos
naturales extremos) se haran cada vez mas graves, por ejemplo, se observa un
aumento generalizado de las temperaturas en la region de 0,5 °C para el afio 2020
y 1 °C para 2040, asi como un marcado aumento de la variabilidad de los patrones
de lluvia, sin embargo, en términos generales, los mayores impactos del cambio
climatico en la region se deben al incremento de los fendmenos
hidrometeorol6gicos, como huracanes, ciclones, sequias, con graves
consecuencias en el sector agricola, en la infraestructura y en las vidas humanas
(Espinoza, 2010).

En Colombia, la evidencia sobre el calentamiento del planeta es incontrovertible. El
monitoreo sistematico del espesor de los glaciares por el IDEAM, permite identificar
gue, de manera similar al igual al resto del planeta, los glaciares colombianos
pierden entre 50 centimetros y un metro de espesor al afio, retrocediendo
consecuentemente entre diez y veinte metros al afio. El nevado de Santa Isabel
tiene veinticinco metros de espesor en el sitio de mayor profundidad, perdiendo un
metro de espesor al afio. Desde 1960, el nivel del mar aumenta en promedio 1.8
milimetros al afio en el planeta, mientras que, en los Ultimos diez afios viene
aumentando en 3.1 milimetros por afio. EI IDEAM ha registrado en las costas de
Colombia, incrementos en el nivel del mar de entre 3 y 5 milimetros por afio durante
los ultimos 50 afios, observando para este periodo un incremento de 10 centimetros
en el nivel medio del mar en las costas del Caribe y 22 centimetros en las costas
del Pacifico colombiano, asi como un aumento de 0.65°C en la temperatura
promedio de la superficie durante los ultimos 50 afios (Rojas & Chacoén, 2011).

La magnitud del cambio climético y sus impactos dependen de las decisiones
politicas que los grandes emisores de gases efecto invernadero tomaran durante
los proximos afios. EI IDEAM estima que en el 2050 puede desaparecer hasta el
80% del area glaciar Colombia y el 60% del &rea de paramos podria estar altamente
degradada, ocasionando implicaciones serias para la poblacion y los sectores en



riesgo de desastres, donde una mayor intensidad de las lluvias y los huracanes
“puede provocar un mayor numero de crecientes subitas, de inundaciones y de
deslizamientos de tierra, que son los eventos que generan el 90% de los desastres

del pais colombiano (Posada, 2007).

Para el analisis de los desastres es necesario conocer ciertos conceptos que estan
relacionados, como el peligro, vulnerabilidad y riesgo, identificando los factores que
intervienen cuando se quiere entender la susceptibilidad de una poblacion ante un
desastre y el riesgo al que esta expuesto, ante la presencia de fendbmenos naturales,
permitiendo crear estrategias para la gestion integral del riesgo ante las

inundaciones, huracanes o cualquier desastre.

1.6. Peligro

En el ambito de la Proteccién Civil, la idea de evaluar el peligro significa cuantificar
en términos de probabilidad, la ocurrencia, en un lapso dado, de un fenédmeno
potencialmente dafino para los bienes expuestos. Al momento de definir el peligro,
conviene medir su potencial en relacién con su intensidad, ya que la caracterizacion
de un fendmeno esta completa si se especifica su intensidad (Salas & Jiménez,
2014).

La Federacién Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja
o IFCR (2019), define el peligro como la amenaza o probabilidad de que acontezca
un fendmeno potencialmente perjudicial en una zona y en un periodo de tiempo
determinado. Los peligros naturales son fendmenos fisicos causados por
acontecimientos de aparicién lenta o repentina, que pueden ser geofisicos
(terremotos, derrumbes, tsunamis y erupciones volcanicas), hidrolégicos
(avalanchas e inundaciones), climatolégicos (temperaturas extremas, sequias e
incendios), meteoroldgicos (ciclones y tormentas/oleadas) o biologicos (epidemias
y plagas de animales o insectos). Los peligros tecnolégicos o producidos por el
hombre (emergencias complejas/conflictos, hambre, poblaciones desplazadas,

accidentes industriales y accidentes de transito) son acontecimientos provocados



por el hombre y se producen cerca o dentro de asentamientos humanos, pudiendo

causar degradacion ambiental, contaminacion y accidentes.

El peligro es considerado como una precondicion humana desafortunada que se
ubica en el nivel cognoscitivo, perceptivo o pre perceptivo y, ademas, con
atribuciones de anticipacién o inevitabilidad respecto al posible transito a su
realizacion. Esta precondicién puede relacionarse con la existencia de fendmenos
naturales que pueden devenir amenazas, o bien con fenébmenos antrépicos que
igualmente devienen peligro, y cuyo origen tiene que ver estrictamente con las
actividades humanas que generan amenaza, donde nuestras actividades e
interacciones con el medio ambiente que pueden transformarse en peligros o
amenazas (CUPREDER, 2011).

Desde el punto de vista de las inundaciones, el método ideal para la obtencién del
peligro se basa en la informacion que se registra en las estaciones hidrométricas, a
partir de las cuales se conoce el escurrimiento y soOlo se caracteriza
estadisticamente la avenida, sin embargo, en la mayoria de los casos no se cuenta
con tal informacion, por lo que un meétodo alterno es usar un modelo lluvia
escurrimiento, para lo cual es necesario realizar estudios hidrolégicos e hidraulicos.
Una vez definido el periodo de retorno (Tr) de interés, es posible conocer los niveles

alcanzados por el agua en cualquier punto dentro de la zona de inundacion.

1.7. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se refiere a una relaciébn compleja entre poblacion, medio
ambiente, relaciones, formas y medios de produccién. La vulnerabilidad es siempre
distinta segun las circunstancias de cada persona o grupo social; se entiende como
el grado con base en el cual los grupos, clases, regiones o paises se comportan y
sufren de manera distinta entre si ante el riesgo en términos de las condiciones
sociales, econdmicas y politicas especificas. También puede definirse como las
caracteristicas de una persona o grupo de ellas en relacién con su capacidad de

anticipar, enfrentar, resistir y recuperarse de un desastre, o como una condicion por



la cual los asentamientos humanos o edificaciones se encuentran en peligro por su

exposicion y su fragilidad a una amenaza (CUPREDER, 2011)

La vulnerabilidad es considerada como la medida de la susceptibilidad de un bien
expuesto a la ocurrencia de un fenébmeno perturbador, donde al analizar dos bienes
expuestos, uno es mas vulnerable si ante la ocurrencia de fenbmenos perturbadores
con la misma intensidad, éste sufre mayores dafos. A diferencia del peligro, que
esta definido por los patrones climaticos (la naturaleza) y debido a ello es dificil
modificarlo, la vulnerabilidad es una variable que el hombre tiene la posibilidad de
disminuir. Para obtener la funcion de vulnerabilidad, es necesario planear un censo
de la poblacién que esté en zonas potencialmente inundables, para ello, se disefian
encuestas que permitan evaluar los bienes expuestos para cada vivienda, creando

las bases de datos para su ubicacion dentro de la zona urbana (CENAPRED, 2014).

La vulnerabilidad, segun Cruz & Karime (2012), se determina a partir de 3 factores:

e Exposicion o fragilidad fisica: la ubicacion de personas o bienes econémicos
en zonas propensas a amenaza, esta compuesto por todos los individuos,
hogares, clases, estados, ecosistemas, entre otros. Se caracteriza a traves
de la frecuencia, magnitud y duracion.

e Sensibilidad o fragilidad social: la relacién entre las condiciones humanas
(capital social) y las condiciones ambientales (capital natural, riqueza suelo,
agua, aire).

e Elasticidad o resiliencia: determina la respuesta, el impacto y el ajuste o
adaptacion, es decir, a partir de programas existentes, cuantas pérdidas se

provocan y que nuevos programas surgen.

Los elementos que determinan la vulnerabilidad de una comunidad frente a las

inundaciones son:

e Los usos del suelo y del agua.
e La presencia de asentamientos humanos y la densidad de poblacion en
zonas inundables.

e El nivel tecnoldgico y de organizacion.



e Lainfraestructura existente y el ordenamiento territorial.

e La concentracion espacial de actividades industriales y de produccion de
bienes y servicios.

e La degradacion del medio fisico.

e La existencia y eficacia de los Sistemas de Atencion y Prevencion de
Desastres, ahora denominados Sistemas de Gestion del Riesgo de
Desastres.

e La existencia y eficacia de los Planes de Emergencia con Sistemas de

Evacuacion.

La vulnerabilidad se explica cuando existe una acumulacion histérica de problemas
persistentes de tipo ecoldgico, por ejemplo, modificacion del medio ambiente, alta
densidad de poblacién, usos inapropiados de terrenos agricolas; en relacion con
aspectos sociales se tiene la concentracion de recursos, pauperizacion creciente,
produccion mayoritariamente de autoconsumo, y en general grandes diferencias
sociales; también los problemas de tipo politico como inestabilidad, sistemas
autoritarios, ausencia de democracia, entre otros. En el manejo de los desastres, la
vulnerabilidad es una variable sobre la que puede ejercerse control y planeacion, es
la accion prefigurada de la misma sociedad y su reduccion no puede venir de fuera,
sino de su modificacién interna (CUPREDER, 2011).

1.8. Riesgo

De acuerdo con el diccionario de la Real Academia Espafiola (2020), se define el
riesgo como una contingencia o proximidad de un dafio, 0 como una contingencia
gue puede ser objeto de contrato de seguro. El concepto riesgo en el estudio de
inundaciones tiene dos interpretaciones, en el primero se refiere al suceso, es decir,
una inundacién con una ocurrencia y magnitud dadas que deriva en peligro, en el

segundo, riesgo se entiende como la probabilidad de ocurrencia del fenébmeno.

El riesgo es evaluado de diferentes maneras, de acuerdo White (1974) Riesgo X

Vulnerabilidad = Desastre; para Varnes (1984), el Riesgo = Exposicion x Peligro x



Vulnerabilidad; Maskrey (1989), el Riesgo = Peligro + Vulnerabilidad; para Wilches
(1993) Desastre = Riesgo x Vulnerabilidad / Preparacion; para Cardona (1993) el
riesgo es evaluado como Rie= f (Ai ,Ve), pues asume que una vez conocida la
amenaza o peligro (Ai), entendida como la probabilidad de que se presente un
evento con una intensidad mayor o igual a (i) durante un periodo de exposicion (t),
y conocida la vulnerabilidad (Ve), entendida como la predisposicién intrinseca de un
elemento expuesto e a ser afectado o de ser susceptible a sufrir una pérdida ante
la ocurrencia de un evento con una intensidad (i), el riesgo (Rie) puede entenderse
como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre el elemento e, como
consecuencia de la ocurrencia de un evento con una intensidad mayor o igual a (i)
(Chavez, 2018).

Se han elaborado estudios del riesgo, mediante una evaluacion compleja, que es
abordada mediante el analisis transversal para tener una vision integral de la
problematica de una zona de estudio; esto mediante la gestion del riesgo, la cual se
resume como la anticipacion del desastre. De acuerdo con Calvo (2001) y Briones
(2005), coinciden en que el analisis del riesgo debe efectuarse desde un punto de
vista global, donde se destaca la necesidad de que el analisis abarque aspectos
naturales, materiales y cognitivos bajo una éptica multidimensional, presentandose
dificultades en los estudios de riesgo al tratar de integrar un abanico amplio de

consideraciones en los analisis.

En Colombia, la presencia de llanuras bajas y valles aluviales, aunada a las
condiciones de precipitacion facilitan la ocurrencia de inundaciones, algunas de
manera lenta, que afectan grandes extensiones de terreno, y otras mas rapidas
asociadas a lluvias intensas en la parte alta de las cuencas con fuertes pendientes,
asi como el crecimiento de la poblacion y de los bienes localizados en é&reas
expuestas a fendbmenos hidrometeoroldgicos son factores determinantes en el
aumento del riesgo, donde las deficiencias en el conocimiento, la incorporacion de
las restricciones ambientales y las condiciones de riesgo en los procesos de
planificacién y ordenamiento urbano y regional, asi como la falta de capacidad para

cubrir las necesidades de vivienda, generan el aumento de los asentamientos en



zonas no aptas y el crecimiento de barrios informales asociados con infraestructura
deficiente, los cuales estan asociados a una mayor riesgo de desastres ante la

presencia de inundaciones (Campos et al., 2012).

1.9. Gestion del riesgo

La gestidon de riesgo es el proceso planificado, concertado, participativo e integral
de reduccion de las condiciones de riesgo de desastres de una comunidad, una
region o un pais. Esto implica la complementariedad de capacidades y recursos
locales, regionales y nacionales y estd intimamente ligada a la busqueda del
desarrollo sostenible. También se considera como un conjunto de decisiones
administrativas, de organizacion y conocimientos operacionales para implementar
politicas y estrategias con el fin de reducir el impacto de amenazas naturales y
desastres ambientales y tecnolégicos. De acuerdo con la Agencia Suiza para el
Desarrollo y la Cooperacion (2014), la gestion del riesgo se define como un proceso
sistematico para el tratamiento integral de los riesgos, que comprende medidas para
identificar, analizar, evaluar y hacer un diagnostico de los riesgos de una manera
sistematica e incluye la comunicacion de las amenazas y sus correspondientes
riesgos que podrian afectar a una comunidad (Figura 9), asi como las medidas
pertinentes de respuesta, monitoreo y revision (Schweizerische Eidgenossenschaft,
2014).

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2012), hace una

clasificacion de la Gestion de Riesgo de Desastres de la siguiente manera:

e Prospectiva: Implica abordar medidas y acciones en la planificacion del
desarrollo para evitar que se generen nuevas condiciones de riesgo.

e Correctiva: Se refiere a la adopciéon de medidas y acciones de manera
anticipada para reducir los riesgos ya existentes.

e Reactiva: implica la preparacién y respuestas a emergencias.

La construccién inadecuada de infraestructura, la destruccion del medio ambiente,

la contaminacion, la sobrepoblacion de zonas peligrosas, el crecimiento urbano



desordenado y la sobrexplotacién y uso irracional de los recursos naturales, son
algunas de las vias que la gran mayoria de las ciudades o regiones han seguido
para elevar sus niveles de desarrollo, pero al mismo tiempo son factores que han
contribuido a incrementar la vulnerabilidad o a acumular una serie de

vulnerabilidades a lo largo del tiempo.

La Gestion de Riesgo

Es el proceso de adopcion de politicas, estrategias y practicas orientadas a evitar
y reducir los riesgos de desastres o minimizar sus efectos.

La gestign prospectiva: La gestion correctiva: La gestion reactiva:
mnmmmas Reducir los riesgos La preparacion para la
condiciones de riesgo existentes respuesta a emergendas
Planificacion y nuevas %
inversiqnes incorpo_ran | éog&ﬁm:mﬁo . Simulaciones,
ev‘ajluakggngs y ype%ldas y proteccion de sndmulaaos, planes
crencas, soqrdod  nstucdonesy ntingenc, A,
aimentaria, cambios de d e'ri esq0s. gestion humanitaria

uso de suelo.
Figura 9. La gestion del riesgo y su clasificacion. Fuente: PNUD, 2012

Las etapas de la gestion de riesgo, desde las actividades previas hasta la ejecucion

de programas de planeacion, se describe a continuacién (PNUD, 2012):

1. Actividades preliminares. Se identifica, convoca e incorpora a actores clave;
definicion de principios rectores y criterios de actuacion; determinar equipos
técnicos de coordinacion y ejecucion.

2. Comprension del entorno y de las propias caracteristicas locales y
territoriales en materia de riesgos, estudiando la situacion actual y futura en
materia de vulnerabilidad y exposicion al riesgo, con énfasis en los diversos

territorios identificables.



3. Construccion de escenarios (diversos modelos de referencia) sobre
amenazas y riesgos territoriales, en funcion de la probabilidad de ocurrencia
y posibilidad de accion.

4. Determinacion de objetivos, politicas y programas, que se articulen en torno
a un foco prospectivo evitando nuevos riesgos, y tengan una orientacion
correctiva y reactiva, minimizando las condiciones actuales de riesgo y
preparandose para enfrentar las posibles emergencias.

5. Creacion de estructuras de gestion para materializar el plan o agenda de
gestion de riesgos, identificando actividades, responsables, instancias de
coordinacién y recursos asociados.

6. Ejecucion de programas, proyectos y actividades previamente definidas,
gue cuenten con el adecuado soporte de estructuras especialmente

disefiadas para la operacion, asi como el monitoreo, control y evaluacion.

La reduccion del riesgo es un aspecto de orden social, que debe ser visto como la
forma en que una comunidad se hace consciente de sus riesgos y en forma
autonoma asume la responsabilidad de manejarlos para ir en busca del desarrollo
sostenible, ya sea controlando en los casos que se pueda, los riesgos que han sido
generados como producto de las actividades del pasado y adoptando estrategias
para impedir que en los procesos de desarrollo al futuro se produzcan nuevas
situaciones de riesgo que puedan poner en peligro las condiciones de vida y los

recursos de las generaciones futuras (Giraldo, 2013)

En América Latina y el Caribe, un importante nimero de poblaciones se encuentran
ubicadas en areas propensas a la ocurrencia de ciertos fenbmenos de la naturaleza,
ya sea inundaciones por crecientes de los rios, deslizamientos en zonas de
montafa, terremotos, tormentas tropicales y huracanes en las franjas litorales, y
diferentes fendmenos que de alguna manera pueden manifestarse en una zona, y
causar efectos a quienes se encuentran en su area de influencia o a los elementos
fisicos que alli han sido construidos. El incremento en la recurrencia de las
amenazas ha venido acompafiado de un aumento significativo de las

vulnerabilidades, las que se han visto reflejadas en una mayor concentracion de



personas en las ciudades, en terrenos que no cumplen con las garantias de
seguridad suficientes para su utilizacion con fines urbanos, ademas de la dificil y
compleja relacién de orden social que se genera en los sectores donde hay
deficiencia en la prestacién de los servicios basicos a la poblacion, tales como:

salud, educacion, vivienda, transporte, entre otros (ONU, 2020).



2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Para conocer las caracteristicas de la zona de estudio, se define la ubicacion del
area de interés, las caracteristicas climatolégicas de la cuenca, tendencias de
precipitacion, temperatura, uso de suelo, tipo de suelo, asi como la descripcion de
estudios previos que se han realizado en relacion con el rio Sina a lo largo del

tiempo.

2.1. Cuencadel rio Sinu

La cuenca hidrogréfica del rio Sinu se localiza en el sector occidental de la Costa
Atlantica Colombiana en jurisdiccion de los departamentos de Coérdoba, Sucre y
Antioquia. La cuenca hidrografica del rio Sinu tiene un é&rea aproximada de
13,952.44 km2 y un perimetro de 857.077 km que se extienden por las divisorias de
aguas que la limitan. Dentro del contexto hidrografico nacional de Colombia, la
cuenca hidrogréfica del rio Sinu es una de las mas representativas, y en la Costa
Atlantica es la cuenca mas extensa propia de un departamento (Figura 10).
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Figura 10. Macrolocalizacion de la zona de estudio.



El rio Sind nace en el area de paramo del Nudo de Paramillo en el municipio de
ltuango, Departamento de Antioquia en la cota 3700 m.s.n.m., pasa por la zona
urbana de Monteria para continuar su curso hacia la zona del delta de Tinajones,

municipio de San Bernardo del Viento, donde descarga hacia el Mar Caribe.

La Corporacion Autonoma Regional de Los Valles del Sinu y del San Jorge (CVS),
ha sectorizado la cuenca del Rio Sinu teniendo en cuenta la ubicacion y
caracteristicas fisicas y bidticas de la cuenca en tres subregiones: Alto Sina
conformado por los municipios de Tierralta y Valencia; Medio Sinu por Monteria,
San Carlos, Cereté, San Pelayo y Ciénaga de Oro; y Bajo Sinu colindante a la costa
caribefia, desembocando sobre el Mar Caribe (CVS & FONADE, 2009).

Para el presente proyecto, la cuenca de estudio del rio Sint esta conformada por
los municipios de Tierralta, Valencia y Monteria, analizando la cuenca denominada
como Medio Sinu, ubicando la boquilla de la cuenca en la zona urbana de Monteria,
donde se analizara la susceptibilidad de inundaciones ante diferentes escenarios

climaticos (Figura 11).
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Figura 12. Localizacion de la cuenca de estudio.

La cuenca de estudio sobre el rio Sinu tiene un area de 4011.60 km2 y un perimetro
de 406.73 km (Figura 12), analizando los escurrimientos aguas abajo de la presa
Urr4 debido a la escasa informacién pluviométrica aguas arriba de la presa. Las
limitaciones en la adquisicion de registros histéricos de descargas diarias,
mensuales 0 anuales realizados por la Empresa Urra, limita la estimacion de
caudales asociados a diferentes periodos de retorno considerando la presencia de
la presa.

2.2. Zona de estudio

Para el analisis del tramo de estudio del rio Sinu, se identifica el cauce principal del
rio, que pasa por el departamento de Cordoba, Municipio de Tierralta, cruza el area
urbana de Tierralta y el Municipio de Monteria hasta llegar a la zona urbana donde

se ubica la boquilla de la cuenca.
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Figura 13. Tramo de estudio sobre el area urbana de Monteria, Depto. de Cordoba, Colombia.

El tramo de estudio tiene una longitud aproximada de 11 km, abarcando gran parte
de la ciudad de Monteria colindante con el rio Sind, desde Sierra Chiquita hasta la
Universidad de Cérdoba (Figura 13), permitiendo el andlisis de la susceptibilidad de

inundaciones y puntos criticos de desbordamiento sobre el area urbana.

2.3. Hidrografia

La cuenca del rio Sina se constituye como una de las mas importante desde el punto
de vista de generacion de oferta hidrica; aguas arriba del embalse de Urra | se
localizan los principales afluentes del Sind, muchos de ellos provenientes del Nudo
de Paramillo, los cuales son almacenados en la Presa Urra para la generaciéon de
energia eléctrica y la distribucion del agua en zonas agricolas (CVS & FONADE,
20009).

Dentro del area del embalse, y aguas abajo del mismo, existen otros afluentes del

rio que no representan un aporte de caudal similar, al proveniente de aguas arriba



del embalse, sin embargo, tienen cierta importancia para la recarga de los cuerpos

de agua y aporte a zonas agricolas de la region (Figura 14).
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Figura 14. Hidrografia de la cuenca del rio Sina. (Fuente: Elaboracion propia)

Los rios tributarios que se encuentran aguas abajo de la presa Urra, donde el rio
Sinu recibe aportes de un gran numero de tributario, con menor intensidad, son la
Quebrada Pir, Quebrada Quimar, Quebrada Jiu, el Cafio Betanci y Quebrada Las

Flores.

La cuenca de estudio se ubica sobre parte de la cuenca hidrogréafica de la region
del Medio Sinu, desde la Presa Sinu hasta la zona urbana de Monteria, Depto. de
Cordoba, Colombia, la cual tiene un area de 4011.60 km2 y un perimetro de 406.73
km, el cauce principal tiene una longitud de 173.52 km, y una pendiente de 0.03%,
flujos de suroeste a noreste con presencia de meandros y llanuras de inundacién
(Figura 14).

Se tiene un sistema de corrientes importantes, con afluentes que van desde rios de

primer orden, hasta formar una corriente de orden seis; para delimitar el parteaguas



de la cuenca se establece el area de aportacion del sistema de corrientes, se
identifica el cauce mas largo, y se delimita sobre un plano horizontal, la divisoria de
aguas de acuerdo con la topografia de la zona.

2.4. Precipitacion

El régimen de precipitacion de la cuenca es unimodal, con una temporada seca y
una humeda al afio. La época de lluvias se inicia en mayo, y se extiende hasta
noviembre, mientras que la época seca, comprende los meses de noviembre hasta

abril; en general, el mes mas humedo es junio, y los mas secos son enero y febrero.

En la cuenca del Sinu se presentan precipitaciones con lluvias medias anuales, de
2200 mm en el Municipio de Tierralta; a partir de alli desciende hasta valores de
1400 mm en el medio Sind, correspondiente a la zona urbana de Monteria, del
Departamento de Coérdoba (CVS & FONADE, 2009).
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Figura 15. Ubicacién espacial de las estaciones pluviométricas analizadas (Fuente: DEAM)



Para el andlisis de precipitaciones de la cuenca, se identifican las estaciones que
tengan informacién con registros diarios, mensuales o anuales de lluvias, para
seleccionar las estaciones con informacion suficiente y confiable para el andlisis,

considerando que estuvieran dentro de la cuenca o cercana a ella.

Se seleccionaron 15 estaciones pluviométricas, y se extrajo informacion de la
precipitacion maxima en 24 horas desde 1970 hasta el 2019, descartando las
estaciones pluviométricas que tuvieran menos de 20 afios, para generar un registro

confiable de precipitaciones (Figura 15).

En la figura 16, se muestra informacion de precipitacion anual, para la estacion
Universidad de Cordoba, la cual tiene un registro desde 1979 hasta 2015, sin
embargo, se analizé la informacién correspondiente al resto de estaciones

seleccionadas.

Precipitacion méxima en 24 horas
Estacion Universidad de Cérdoba

2015 50.9
56.5
2012 110
83
2009 83.5
88
2007 85
101.2

2005 93.5

54

2003 145
51

2001 71

1999 61
79
1997 182
84
1995 64
76
1993 83.8
68.2
1991 60
1989 83
1987 82
73
1985 71.4
69
1983 96.2
57.3

1981 100
78.6

80

Afios de registro

142.6

102.8

0 50 100 150 200
Precipitacién (mm)

Figura 16. Precipitacion maxima en 24 horas - Estacién Universidad de Cérdoba



2.5. Temperatura

La temperatura del aire en la cuenca del rio Sinu, es bastante alta, con un promedio
anual por encima de los 27.5° C, que varia muy poco anualmente; las variaciones
de temperaturas al dia son de los 10° C. Se registran las temperaturas promedio
mas altas en abril (28° C), siendo menores en noviembre (27.2° C).

Las estaciones pluviométricas no cubren el area total de la cuenca, ubicandose
principalmente en la zona media y baja del Sinud, hacia la cuenca alta se tienen
estaciones en el municipio de Tierralta, por la zona de la presa Urr4d. No se tiene
registro de estaciones, hacia lo alto del Nudo de Paramillo (CVS & FONADE, 2009).

Se hizo un andlisis del comportamiento mensual de las temperaturas, generando
una grafica que muestra la temperatura maxima y minima promedio sobre Monteria

durante todo el afio (Figura 17).
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Figura 17. Temperatura maxima y minima promedio en Monteria, Colombia.



2.6. Uso de suelo

La cuenca del rio Sinu ha sido sometida desde hace varias décadas, a una fuerte
presion por la incorporacion de sus tierras a las actividades agropecuarias, en

diversos grados de explotacion.

Se identifican diferentes usos de suelo para la cuenca del rio Sind, mayormente de
ganaderia y agricultura, observando zonas de amortiguacién, debido a un proceso
de degradacion del medio natural, por el crecimiento de cultivos ilicitos, por lo cual,
se definen areas destinadas a la conservacion, proteccion de margenes y suelos,
encontrando zonas de explotacion forestal selectiva, dentro del area de
amortiguamiento (CVS & FONADE, 2009). Para la cuenca el rio Sind, la Figura 18

contiene las coberturas de suelo predominantes.
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Figura 18. Cobertura de suelo de la zona de estudio.

De manera general, sobre la cuenca de estudio predominan los pastos, cultivos y
sistemas agrosilvopastoril, seguido de sitios de proteccion de produccion y forestal,

conservacion de recursos hidricos, cuerpos de agua y zonas urbanas.



2.7. Edafologia

Los suelos son el medio en donde las plantas obtienen los nutrientes, que requieren
para su desarrollo; por tanto, el conocimiento que se tenga de las caracteristicas
morfoldgicas, fisicas y quimicas de este elemento, es de capital importancia para
planear su uso mas racional, especialmente en las actividades relativas a la
explotacion agricola, y pecuaria y en las labores de reforestacion. El suelo tiene
algunas propiedades fisicas, que permiten un mejor o peor drenaje interno; este
aspecto es necesario conocerlo, al decidir el tipo de practicas que habran de llevarse
a cabo, si se quiere aprovechar este elemento de manera racional (INEGI, 2015).
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Figura 19. Edafologia de la zona de estudio.

Acorde con la zonificacién de los principales tipos de suelos sobre Colombia,
generada por la FAO, la cuenca en estudio esta compuesta por Fluvisoles, Acrisoles
y Luvisoles (Figura 19).



De acuerdo con la Guia para la interpretacion de la Cartografia Edafologia, Serie I,
elaborada por el INEGI (2015), en la Tabla 1 se describen a los grupos de suelo

predominantes de la siguiente manera:

Tabla 1. Descripcion del tipo de suelo sobre la cuenca de estudio.

Tipo de suelos Caracteristicas Area (km?)

Acrisoles Del latin acris, muy &cido. Son suelos con arcillas de baja 893.594
actividad y que no son fértiles en general para la agricultura. (21.27 %)
Muy susceptibles a la erosion por deforestacion. Se
caracterizan por sus colores rojos o amarillos claros con
manchas rojas y por ser muy acidos, pH generalmente debajo
de 5.5 donde la mayoria de los nutrientes no son disponibles
para la mayoria de los cultivos tradicionales, salvo el cacao,
café y pifia; por ello su uso mas adecuado es forestal.

Fluvisoles Del latin fluvius, rio. Son suelos con abundantes sedimentos  2247.232
fluviales, marinos o lacustres en periodos recientes y que (56.02 %)
estdn tradicionalmente sobre planicies de inundacién,
abanicos de rios 0 marismas costeras. Tienen buena fertilidad
natural y son atractivos histéricamente para los asentamientos
humanos. Los Fluvisoles con influencia de marea son suelos
ecolégicamente valiosos en los que la vegetacion original
debe preservarse.

Luvisoles Del latin luere, lavar. Son suelos rojos, grises o pardos claros, 870.773
susceptibles a la erosion especialmente aquellos con alto (21.71 %)
contenido de arcilla y los situados en pendientes fuertes. Los
Luvisoles son generalmente fértiles para la agricultura.

Total 4011.60
(100 %)

La informacion edafologica corresponde al conjunto de datos vectoriales, que
muestra la distribucion de los principales tipos de suelo a nivel mundial, asi como
los atributos fisicos, quimicos y limitantes fisicas y quimicas presentes, de acuerdo
con la base referencial mundial del recurso suelo de la FAO (WRB por sus siglas en

inglés).



2.8. Estudios previos

Por la importancia hidrica que representa la cuenca del rio Sinu, siendo motivo de
estudio en ambitos ambientales, econdmicos, geomorfolégico, hidrolégico e
hidraulico, buscando la conservacion de la calidad del agua y la vulnerabilidad
climatica, es de gran importancia ampliar el conocimiento de la cuenca, para

conocer su comportamiento y entender su influencia en el ambiente.

En el estudio desarrollado por Ospina J., et al. (2009). “Vulnerability of water
resources in the face of potential climate change: generation of hydroelectric power
in Colombia” identifica algunas variables climaticas, que muestran la vulnerabilidad
de los recursos hidrologicos a nivel de la cuenca Sinu — Caribe, utilizando modelos
numéricos para una simular sistemas del agua, y analizar la incidencia del potencial
de cambio climatico, sobre el sector hidroeléctrico. Los resultados de este estudio
sefialaron un aumento en la temperatura minima, media y maxima antes de finales
de siglo, en rangos de 1.3°C a 2.5°C. Encontrando también, una relacién en la
disminucién en la generacién de energia eléctrica, el aporte de caudal al rio Sint y

la disminucién del volumen almacenado en la presa Urra para el afio 2039.

Se elaboré un estudio por Arroyave Diana, et al. (2013), “Estudio del modelamiento
de la calidad del agua del rio Sinu, Colombia” donde se gener6é un modelo de calidad
del agua sobre el rio Sind, desde la central hidroeléctrica Urra hasta la
desembocadura sobre el mar Caribe, utilizando el modelo QUAL2KW para el
andlisis de la calidad del agua, a través de la caracterizacion hidraulica,
segmentacion del rio y seleccionando los parametros de calidad del agua de mayor
sensibilidad, buscando calibrar el modelo y poder predecir el comportamiento de la

calidad del agua sobre el rio Sina.

A partir del analisis del riesgo asociado a las amenazas de inundaciones y erosion
fluvial, que aumenta en la temporada invernal, la Corporacién Autbnoma Regional
de los Valles del Sinu y del San Jorge (2018), desarrolla el estudio denominado
“Plan de accién para la temporada invernal, en el departamento de Cordoba — PATI

CSV”, que permite a los tomadores de decisiones, entender los conceptos generales



asociados al tema de temporada invernal, tener un resumen de la Ultima temporada
de lluvias en el territorio colombiano, y conocer las acciones establecidas por la
CVS, para enfrentar la temporada invernal, asi como protocolos de actuacién y el
directorio de contactos, para establecer comunicacion, alertas y respuesta ante

amenazas asociadas a la temporada invernal.

Se ha elaborado un “Plan de Manejo y Ordenamiento de la Cuenca Hidrografica del
rio Sinu”, por parte del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de
Colombia, en colaboracion con la Corporacion Autbnoma Regional de los Valles del
Sinu y del San Jorge (2004), donde se definen los instrumentos y directrices, para
ordenar las acciones sobre la cuenca, y lograr un uso sostenible de sus recursos
naturales. Dentro de este estudio se realiza un diagnéstico ambiental de la cuenca
del rio Sinud, una prospeccién para identificar los problemas presentes, se definen
los objetivo, metas, programas, proyectos y estrategias para la ordenacion y manejo
de la cuenca hidrografica, se elabora un plan operativo y da seguimiento para

evaluar el cumplimiento del plan sobre la cuenca del rio Sina.

A nivel socioecondmico, se cuenta con un estudio elaborado por Acosta Karina
(2013), denominado “La economia de las aguas del rio Sinu”, donde se exalta la
importancia del rio Sinu, a través de la caracterizacion del aprovechamiento
econdmico de las éareas dependientes del rio, la creacion de actividades
econOmicas, por la riqueza natural del sitio, asi como los cambios e impactos
ambientales y sociales, acontecidos en la region del Sind. Se hace una descripcidn
de los antecedentes historicos de la region del Sind, los primeros asentamientos y
la migracion en la zona. Se describen las caracteristicas de la cuenca, su orografia,
la presion hidrica y la regionalizaciéon del departamento de Cérdoba por su aspecto

hidrico, asi como las principales actividades econémicas en torno al rio Sina.

Otro estudio surge de Correa Orlando, et al. (2021) denominado “Vulnerabilidad por
erosion fluvial: caso del corregimiento de Palo de Agua, Municipio de Lorica,
Departamento de Cordoba, Colombia” donde se evalua la vulnerabilidad de Palo
Alto, ubicado en las colindancias del rio Sinud, aplicando una metodologica de

enfoque mixto con entrevistas a actores clave y calculos cuantitativos, para evaluar



la vulnerabilidad total, fisica, ambiental econémica y social, a partir del visitas de

campo, y del analisis de procesos de erosion fluvial en puntos criticos.

De manera general, sobre la cuenca del rio Sind, existen varios estudios sociales,
ambientales, econémicos, hidrolégicos e hidraulicos, que permiten entender el
comportamiento del cauce y sus afluentes, analizar y predecir la calidad del agua,
presentando informacion para validar modelos numéricos, y predecir el
comportamiento del cauce, asi como analizar la susceptibilidad ante inundaciones

en caso de lluvias extremas.



3. ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO SINU

Los estudios hidrologicos son herramientas basadas en la hidrologia aplicada, los
cuales implementan andlisis cuantitativos para determinar la disponibilidad de
fuentes naturales, conocer el abastecimiento de la fuente adecuado para
determinado proyecto, si se requieren otras estructuras para disponer de volimenes
excedentes de agua, y estimar eventos de disefio para proyectar, construir o

supervisar las obras hidraulicas de interés (Campos-Aranda, 1998).

En este proyecto, el estudio hidroldgico sobre la cuenca del rio Sinu, tiene como
objetivo estimar los caudales asociados a diferentes periodos de retorno, que
pueden presentarse sobre el tramo de estudio, en la ciudad de Monteria, para

determinar la susceptibilidad de inundaciones sobre la zona urbana.

Para entender las bases conceptuales sobre el estudio hidrol6gico, se describen
conceptos como el ciclo hidrologico y la cuenca hidrografica, asi como pardmetros

fisicos de la cuenca.

3.1. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido o
permanente (Figura 20), este movimiento permanente del agua se debe
fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia para
elevar el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el
agua condensada descienda provocando la precipitacion y escurrimiento (Campos-
Aranda, 1998).

El ciclo hidrologico es la base para entender el comportamiento y circulacion del
agua, su entendimiento es la base para el desarrollo de estudios hidroldgicos, y la
estimacion de los caudales, tomando en cuenta las consideraciones del flujo y

circulacion del agua sobre la cuenca.
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Figura 20. Representacion descriptiva del ciclo hidrolégico (W. C. Ackermann, E. A. Coleman, 1955)

3.2. Cuenca hidrogréfica

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable,)
las gotas de lluvia que caen sobre ella, tienden a ser drenadas por el sistema de

corrientes hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 1992).

Las cuencas hidrograficas actian como un sistema hidrolégico individual,
recibiendo la precipitacion y transformandola a perdidas, principalmente infiltracion
y evaporacién, escurrimiento en su salida. Las cuencas son unidades comunes,
utilizadas para modelar procesos hidrolégicos, estimar componentes fundamentales
de sus balances hidroldgicos, e impactos de las actividades del hombre en los

sistemas hidroldgicos.

Las cuencas son también unidades naturales morfoldgicas en las cuales operan los
procesos fluviales, de los rios y fluvio-glaciares. Estos procesos son dinamicos y
estan ligados a los hidrolégicos, de manera que, estos Ultimos actian sobre los

primeros, definen las formas del terreno, los suelos, la red de drenaje, niveles



freaticos, etc., y por ello, se modifican los procesos hidrolégicos, principalmente los

asociados a los escurrimientos.

Los pardmetros fisicos de las cuencas tienen cierta influencia en su respuesta
hidroldgica, e incluso existe cierta reciprocidad en el sentido que su régimen
hidroldgico, contribuye a formar tales caracteristicas. Esta interrelacion alienta a
buscar mecanismos de prediccion de la respuesta hidroldgica, a partir de

parametros fisicos facilmente calculables (Campos-Aranda, 2007).

3.3. Geomorfologia de la cuenca

3.3.1. Delimitacion de parteaguas

Para definir la cuenca de estudio, se identificaron los rios, afluentes y cuerpos de
agua, delimitando la cuenca o parteaguas, a partir de la topografia del sitio e
integrando las variables, para conocer las caracteristicas y comportamiento de los

escurrimientos sobre la cuenca.
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El parteaguas es una linea imaginaria que muestra el contorno de la cuenca,
delimita el area de captacion del escurrimiento producto de la precipitacion, hacia
un cuerpo de agua o corriente que fluye hacia la salida de la cuenca (Figura 21).
Para delimitar el parteaguas, se definen los rios, afluentes o escurrimientos
superficiales y utilizando informacién topogréfica, se identifica el contorno de la

cuenca.

3.3.2. Tamafio y tipo de cuenca

El area de una cuenca se define como la superficie, en proyeccion horizontal,
delimitada por el parteaguas (Aparicio, 1992). La Tabla 2 muestra el area y

perimetro de la cuenca de estudio.

Tabla 2. Area y perimetro de la cuenca de estudio.

Descripcion Area (km2) Perimetro (km)

Cuenca rio Sinu 4,011.60 406.729

Los tamafios relativos de estos espacios hidrologicos se definen o determinan,
aungue no de manera rigida, mediante los nombres de microcuenca, subcuenca o

cuenca, de acuerdo con la Tabla 3:

Tabla 3. Clasificacién de las cuencas (Campos Aranda, 1992).

Unidad hidrolégica Area (km2) Descripcion
Microcuenca <25 Muy pequefa
Microcuenca - Subcuenca 25 a 250 Pequefia

Subcuenca 250 a 500 Intermedia — pequeria
Cuenca 500 a 2500 Intermedia — grande
Cuenca 2500 a 5000 Grande

Cuenca > 5000 Muy grande

La cuenca de estudio que abarca el cauce principal del rio Sinu, desde la Presa Urra
hasta la zona urbana de Monteria, Departamento de Coérdoba, Colombia, de
acuerdo con la clasificacion de cuencas, Campos Arandas (1992), corresponde a

una Cuenca Grande.



3.3.3. Coeficiente de compacidad

El coeficiente de compacidad fue definido por H. Gravelius, como el coeficiente
adimensional entre el perimetro de la cuenca (P) y la circunferencia (Pc) con area

de igual tamafio (A) de la cuenca en km2, es decir:

o=t P
@

El coeficiente de compacidad tiene como limite inferior la unidad, indicando que la
cuenca es circular, presentado una tendencia a concentrar fuertes volimenes de
agua producto de escurrimientos, y conforme su valor crece indica una mayor

distorsidon de forma, volviéndose alargada o asimétrica (Campos-Aranda, 1998).

De acuerdo la Tabla 4, clasificacion de Villela y Mattos (1975), se describen las
formas que pueden adaptar las cuencas de acuerdo con el coeficiente de

compacidad.

Tabla 4. Clasificacion de la cuenca de acuerdo con el coeficiente de compacidad (Villeta y Mattos, 1975).

indice de compacidad Forma de la cuenca
1.00-1.25 Circular
1.25-1.50 Ovalada
1.50-1.70 Oblonga
>1.70 Larga

Al aplicar la formula correspondiente al coeficiente de compacidad para determinar
la forma de cuenca del rio Sinu, en la Tabla 5 se muestra el valor obtenido y la

clasificacion correspondiente a la zona de estudio.

Tabla 5. indice de compacidad para la cuenca de estudio.

Descripcion Coeficiente de compacidad Clasificaciéon de forma
Cuenca rio SinG | 1.81 Larga




De acuerdo con la clasificacién anterior, los resultados correspondientes al
coeficiente de compacidad de la cuenca del rio Sinu (Tabla 5), se puede concluir

gue la cuenca de estudio coincide con una cuenca de forma alargada.

3.3.4.Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es una curva que representa en ordenadas, las elevaciones
de la cuenca, que se ubica a partir de las superficies de descarga o salida en
abscisa. La distribucion espacial de la altitud en la cuenca, es fundamental para
caracterizar la morfoldgica, y saber qué porcentaje de la cuenca corresponde a

zonas montafosas, lomerios, planicies, u otro (Brefia & Jacobo, 2006).

Para su construccion, se requiere determinar el valor de area correspondiente a un
intervalo de altitud, abarcando el rango comprendido entre las elevaciones del
terreno minima y maxima. El intervalo de altitud se define de las condiciones
topograficas de cada cuenca. Una vez obtenida la relacion area - altitud se obtiene
la curva hipsométrica de la cuenca, que corresponde a una curva acumulada que
parte de la elevacion minima del terreno o de la salida de la cuenca de estudio
(Breia & Jacobo, 2006).
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Figura 22. Analisis hipsométrico en funcion del tipo de cuenca y su ciclo erosivo (Campos Aranda, 1998).

Un analisis comparativo de las curvas hipsométricas, permite determinar el tipo de
cuenca y las caracteristicas del ciclo erosivo (Figura 22), en funcién del
comportamiento de la curva resultante (Campos-Aranda, 1998).
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Figura 23. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Sind.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la curva hipsométrica (Figura 23), y el
analisis comparativo del tipo de cuenca y caracteristicas del ciclo erosivo, se puede

identificar a la cuenca del rio Sind, como una cuenca erosionada, tipo valle.

3.3.5. Elevacion mediana

A partir de la curva hipsométrica, se determina la elevacion mediana de la cuenca,
la cual, equivale a la cota correspondiente al 50% del area de cuenca (Campos-
Aranda, 1998). El andlisis correspondiente a la cuenca del rio Sinu, a partir de los
resultados de la curva hipsométrica, muestra una elevaciéon mediana de la cuenca

de 60.7 m.s.n.m., cuya representacion gréfica, se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Elevacion mediana de la cuenca del rio Sina.



3.3.6. Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca tiene una importante pero compleja relacion con la
infiltracidn, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribuciéon del
agua subterranea al flujo en los cauces. Es uno de los factores fisicos que controlan
el tiempo del flujo sobre el terreno, y tiene influencia directa en la magnitud de las
avenidas o crecidas (Campos-Aranda, 1998).

Para estimar la pendiente de la cuenca, uno de los criterios utilizados corresponde

al Criterio de J.W. Alvord, donde se utiliza la siguiente formula:

g _D*L
“=7a

Donde
A= area de la cuenca en km2
D= desnivel entre curvas de nivel
L= longitud de las curvas de nivel km

Al aplicar la formula anterior, utilizando el area, desnivel y longitud de las curvas de
nivel de la cuenca del rio Sinl, se registra un valor de 0.111 o 11.1%

correspondiente a la pendiente de la cuenca de estudio.

3.3.7.Relacion de elongacion

Se define como el coeficiente adimensional entre el diametro (D) de un circulo que
tiene igual area (A) que la cuenca y la longitud (Lc) de la misma. La longitud Lc se
define como la mas grande dimension de la cuenca, a lo largo de una linea recta
desde la salida hasta la divisoria, paralela al cauce principal. La férmula desarrollada

por S.A. Schumm para obtener este coeficiente, se muestra como:

D VA
Re =—=1.1284—
Lc Lc

El coeficiente varia entre 0.6 y 1 para una amplia variedad de climas y geologias.
Ademas, esta correlacionado con el relieve de la cuenca, de manera que valores

cercanos a la unidad son tipicos de regiones con relieve bajo, en cambio, donde



varia de 0.6 — 0.8 esta asociado a fuertes relieves y pendientes pronunciadas del

terreno (Campos-Aranda, 1998).

Al aplicar la formula de relacién de elongacion para la cuenca de estudio, se registra
un valor de 0.75, asociado a fuertes relieves y pendientes pronunciadas, con

tendencia a la unidad que se asocia con relieves bajos.

3.4. Geomorfologia de los cauces

3.4.1.Red de drenaje

Se llama red de drenaje de la cuenca, al sistema de cauces donde fluyen los
escurrimientos superficiales, subsuperficiales y subterrdneos, de manera temporal
0 permanente. Su importancia se manifiesta por sus efectos en la formacion y
rapidez de drenado de los escurrimientos, ademas de proporcionar indicios sobre
las condiciones fisicas del suelo y de la superficie de la cuenca (Brefia & Jacobo,
2006).
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El cauce principal de la cuenca del rio Sind, tiene una longitud de 173.52 km desde
la boquilla de la cuenca hasta la presa Urra (Figura 25), donde inicia el andlisis de
la cuenca. Sus corrientes se clasifican como perennes por conducir agua durante

todo el afo, presentado meandros sobre el cauce principal y sus afluentes.

Desde el punto de vista de su salida, la cuenca se considera clasifica como
exorreica (abierta) al ubicarse su punto de salida en los limites de la cuenca y su

descarga se vierte sobre una corriente.

3.4.2.Orden de corrientes

El orden de corrientes es una clasificacion que refleja el grado de ramificacion o
bifurcacion dentro de una cuenca. De acuerdo con R.E. Horton, se clasifico el orden
de corrientes asignando el orden 1 a las corrientes que no estan ramificadas; el
orden 2 a las corrientes que sélo tienen ramificaciones de primer orden; de orden 3
aguéllas con dos o mas tributarios de orden 2; y asi sucesivamente hasta identificar
todos los afluentes. El orden de la corriente principal sera un indicador de la
magnitud de la ramificacion y extension de la red de drenaje dentro de la cuenca
(Campos-Aranda, 1998).

El analisis de los afluentes sobre la cuenca de estudio permitio identificar un sistema
de ramificaciones donde la corriente principal es de orden 6, considerando los

afluentes desde la ciudad de Monteria hasta la Presa Urra.

3.4.3. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje (Dd) se define como la longitud total (Lt) de los cauces
dentro de la cuenca, dividida entre el area total de drenaje (A). Es un concepto

debido a R.E. Horton, donde la formula se describe a continuacion:
Dd Lt
A

Se ha identificado bajas densidades de drenaje en regiones de rocas resistentes o
suelos permeables con vegetacion densa y donde el relieve es débil. En cambio, se



obtienen altas densidades de drenaje en areas de rocas débiles o de suelos

impermeables, vegetacion escasa y relieve montafioso (Campos-Aranda, 1998).

Al analizar la densidad de drenaje de la cuenca del rio Sind, se obtiene una densidad
de drenaje baja correspondiente a un valor de 0.75, que coincide con regiones de

relieve débil que se encuentran sobre la zona de estudio.

3.4.4. Pendiente el cauce principal

La pendiente del cauce principal se relaciona con las caracteristicas hidraulicas del
escurrimiento, en particular, con la velocidad de propagacién de las ondas de
avenida y con la capacidad de transporte de sedimentos (Campos-Aranda, 1998).
Para estimar la pendiente del cauce principal, se puede considerar alguno de los

siguientes criterios.

3.4.5. Método simplificado

Este criterio consiste en dividir el desnivel del rio entre su longitud, expresado
mediante la siguiente formula:
g = H
17T
El analisis de la pendiente simplificada aplicado al cauce principal del rio Sind,
registra una diferencia de elevaciones (H) de 100 metros, obtenidos de ubicar la
cota con mayor elevacion de 120 metros menos la cota con menor elevacion de 20

metros. La longitud del cauce principal (L) corresponde a 173.52 km. Aplicando la

formula anterior, se tiene la siguiente pendiente.

100 metros

S, = = 0.0006 = 0.069
17 173,517.929 metros %

De acuerdo con los resultados de la pendiente, se puede clasificar la topografia del
terreno, segun valores propuestos por R. Heras R., citados en la siguiente tabla
(Campos-Aranda, 1998):



Tabla 6. Clasificacion del relieve en funcion de pendiente (R. Heras R.)

Pendiente (SQ, en porcentaje Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado

La pendiente del cauce principal del rio Sina, aplicando el método simplificado,
corresponde a 0.06% que, de acuerdo con la Tabla 6. Clasificacion del relieve en

funcion de la pendiente, se considera que el cauce se ubica sobre un terreno Llano.

3.4.6. Método de reduccién de porcentajes

Este método consiste en dividir el desnivel del cauce entre sus puntos a 10% y 85%
de su longitud total (H’), a partir de la salida o punto de interés, entre el recorrido del
rio dentro de tales puntos. Entonces, el 15% del tramo de rio con fuerte pendiente
y el 10 % de su parte plana, son excluidos. La féormula para aplicar este criterio, es

la siguiente (Campos-Aranda, 1998):

En relacion con el cauce principal del rio Sind, se tiene una elevacion H1 de 23.9
m.s.n.m. en el 10% de la longitud total y una elevacién H2 de 66.6 m.s.n.m. en el
15% del tramo del rio con mayor pendiente, obteniendo una elevacion H'=H2-H1
correspondiente a 42.6 m.s.n.m. para aplicarse sobre la formula anterior. La longitud

del cauce principal total corresponde a 173.52 km.

La pendiente obtenida mediante el método de reduccion de porcentajes, al sustituir

las variables en la formula es igual a 0.033%.



3.4.7.Método de Taylor y H.E. Schwarz

Este criterio permite obtener la pendiente promedio del cauce principal, considera
al tramo de estudio formando una serie de canales de pendiente uniforme, en los

cuales el tiempo de recorrido del agua es igual al del tramo (Campos-Aranda, 1998).

El célculo de la pendiente por el método de Taylor — Schwartz, es el siguiente:

2

S =

L
Lo, b [
=+ 2=+
l\/S—l SZ vV SmJ
Donde
S = pendiente media de la corriente de mayor orden
m = numero de segmentos en que se divide el cauce principal

L= longitud horizontal del cauce principal, desde su nacimiento como

corriente de orden uno hasta la salida de la cuenca

Im = longitud horizontal de los tramos en los cuales se subdivide el cauce

principal
Sm = pendiente de cada segmento, en que se divide el cauce principal

Aplicando la formula anterior, se puede calcular la pendiente media del cauce del
rio Sind, dividiendo el cauce en tramos de igual elevacion, utilizando la Tabla 7 para

el calculo de la pendiente.

Tabla 7. Célculo para determinar la pendiente de Taylor - Schwarz

No. Distancia del Estacién Desnivel Sm Raiz L/Raiz (S)
Tramo (m) (Km) (m.s.n.m.) (S)
1 87986.885 87.987 20 0.0002 0.0151 5835954.75
2 49127.613 137.114 20 0.0004 0.0202 2434857.20
3 31656.25 168.771 20 0.0006 0.0251 1259430.48
4 4598.352 173.369 20 0.0043 0.0659 69724.96
6 148.829 173.518 20 0.1344 0.3666 405.99
Suma 173517.929 Desnivel 100 Suma 9600373.41
Pendiente 0.000326672 Pendiente (%) 0.033




La pendiente media del cauce mediante el método e Taylor y H.E. Schwarz (Tabla
26) corresponde a 0.033%. La siguiente figura muestra el perfil del cauce principal

asociado a la cuenca de estudio.
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Figura 26. Perfil del cauce principal del rio Sina.

3.5. Parametros hidrolégicos de la cuenca

Los parametros hidrolégicos de una cuenca son estimaciones que involucran
propiedades fisicas de ésta, y que tienen una aplicacion sobre las estimaciones
hidroldgicas. Algunos parametros son el nUmero de escurrimiento N, que caracteriza
numeéricamente los procesos hidrologicos suelo — cobertura en la estimacion del
escurrimiento directo, y el tiempo de concentracién que corresponde a la respuesta

de la cuenca a la lluvia. Estos parametros se emplean para realizar comparaciones



entre cuencas y establecer relaciones hidroldgicas, e intervienen en la mayoria de

los calculos hidrolégicos, siendo un factor de escala de las estimaciones.

3.5.1. Numero de escurrimiento

Uno de los métodos para calcular el coeficiente de escurrimiento fue desarrollado
por los hidrélogos del U.S. Soil Conservation Service (Servicio de Conservacion del
Suelo de los Estados Unidos), y es conocido como el N o nimero de escurrimiento
(valor relativo de escurrimiento directo que produce cada complejo hidrolégico).
Entre mayor sea el N, mayor sera el volumen de escurrimiento de una tormenta en
la cuenca. Por comodidad, los nimeros de curva se tabulan en un rango de 0 a 100;
para condiciones combinadas o0 especiales de la cuenca, el numero de

escurrimiento puede ser estimado por interpolacion (Chow et al., 1994).

Para determinar este parametro, se definen los grupos hidrologicos de los suelos,
gue considera el potencial de los suelos para absorber humedad, y generar
precipitacion en exceso. Los grupos hidrologicos del suelo del SCS, son los

siguientes (Campos-Aranda, 1998):

e Grupo A: Suelos con bajo potencial de escurrimiento, presentan altas
velocidades de infiltracién, consisten en arenas y gravas profundas, con
drenaje bueno a excesivo.

e Grupo B: Son suelos con moderadas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, presentan moderadas cantidades de texturas finas a gruesas, con
drenaje medio y algo profundo.

e Grupo C: Son suelos con bajas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, presentan estratos que impide el flujo del agua, suelos con texturas
finas.

e Grupo D: Son suelos con alto potencial de escurrimiento, bajas velocidades
de infiltracion cuando estan mojados, contienen suelos arcillosos, alto nivel

freatico y permanente.



El uso de suelo o cobertura del terreno se obtuvo a partir de informacién cartografica
basica, escala 1:100,000 del portal del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi,

referente a la cobertura del suelo sobre la cuenca del rio Sind.

Para determinar los valores de niumero N para cada cobertura de suelo, asociada a
un grupo de suelo hidrolégico, se utiliza la Tabla. Niumero N de la curva de
escurrimiento para los complejos hidrologicos suelo cobertura (Campos-Aranda,
2007).

Analizando la informacidn correspondiente a la cobertura de suelo y la edafologia,
para determinar los grupos de suelo sobre la cuenca del rio Sind, se calcula el valor
ponderado para el numero N de la curva de escurrimiento en condiciones naturales
medias de humedad, obteniendo un valor medio de N= 77.35, utilizando como base

la Tabla 8 para la ponderacién el nimero de escurrimiento:

Tabla 8. Ponderacion del nimero de escurrimiento N. Continuacién.

NUmero de escurrimiento sobre la cuencadel rio Sinu

Rio
Sinu

Clasificacion
del Suelo
Fluvisoles

Uso del
Suelo
Agro silvicola
con cultivos
permanentes
Agro silvicola
con cultivos
transitorios
Agrosilvopasto
ril con cultivos
permanentes
Cuerpo de
agua
Cultivos
permanentes
intensivos de
clima calido

Tipo
Suelo
A

A

A

N
67

62

67

10

67

Area (m2)
3665005.38
123982983.2

8

36460240.20

37068620.70

33751613.66

% de N
Superficie  Ponderado
0.00 0.06

0.03 1.92

0.01 0.61

0.01 0.92

0.01 0.56




Tabla 8. Ponderacion del nUmero de escurrimiento N. Continuacion.

NUmero de escurrimiento sobre la cuencadel rio Sind

Rio
Sind

Clasificacion
de Suelo

Fluvisoles

Acrisoles

Uso del Suelo

Cultivos
permanentes
intensivos de
clima calido
Conservacion
de Recursos

Hidricos

Cultivos

transitorios
intensivos de
clima calido

Cultivos

transitorios semi
intensivos de
clima calido
Proteccion de
produccién

Pastoreo
extensivo de
clima calido
Pastoreo semi
intensivo de

clima calido
Zonas urbanas

Agro silvicola
con cultivos
permanentes
Agro silvicola
con cultivos
transitorios
Agrosilvopastoril
con cultivos
permanentes
Agrosilvopastoril
con cultivos
transitorios
Cuerpo de agua

Cultivos
permanentes
intensivos de
clima calido

Cultivos
permanentes

semi intensivos
de clima calido

Tipo
Suelo
A

Area (m2)
N

67 83499904

36 130061873

58 87156885

58 207609487

36 93267234

49 1209537

49 36256289

74 19604023
89 372303986

81 188203296

80 80315901

79 7397600

100 4349482
89 69672297

81 242582151

% de
Superficie

0.02

0.03

0.02

0.05

0.02

0.00

0.01

0.00
0.09

0.05

0.02

0.00

0.00
0.02

0.06

N
Ponderado

1.39

1.17

1.26

3.00

0.84

0.01

0.44

0.36
8.26

3.80

1.60

0.15

0.11
1.55

4.90




Tabla 8. Ponderacion del nUmero de escurrimiento N. Continuacion.

Luvisoles

NUmero de escurrimiento sobre la cuencadel rio Sinu

Conservacion 77 26821106 0.01

de Recursos
Hidricos

Cultivos 85 340799200 0.08
transitorios semi
intensivos de

clima calido

Proteccioén de 79 660393628 0.16

roduccion

Pastoreo 4683359
extensivo de

clima célido

Zonas urbanas 4060343

19607823

Agro silvicola
con cultivos
transitorios

D 35508836

Cuerpo de agua

Cultivos 81271918
permanentes
semi intensivos

de clima célido




Tabla 8. Ponderacion del nUmero de escurrimiento N. Continuacion.

NUmero de escurrimiento sobre la cuencadel rio Sinu

Clasificacion Uso del Suelo  Tipo Area (m?) % de N
Rio del Suelo de N Superficie Ponderado
Sind Suelo

Cultivos D 85 81428256 0.02 1.73
transitorios
Luvisoles intensivos de
clima célido
Cultivos D 85 45053373 0.11 9.55
transitorios 2
semi
intensivos de
clima célido
Proteccion de D 79 10485443 0.00 0.21
produccién
Forestal de D 77 8379257 0.00 0.16
proteccién
Pastoreo D 84 42878444 0.01 0.90
extensivo de
clima calido
Pastoreo semi D 84 20874082 0.01 0.44
intensivo de
clima calido
Zonas urbanas D 92 1401704 0.00 0.03
TOTAL 4011599362.7 1 77.35

3.5.2. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracidn (tc) se define como el tiempo que tarda el escurrimiento
de la tormenta, en viajar desde el punto hidraulicamente més distante hasta la salida
de la cuenca o punto de interés, o bien, un lapso transcurrido desde el final de la
tormenta hasta el término de su hidrograma de escurrimiento superficial (Campos-
Aranda, 2007). Los datos de entrada para los métodos de célculo describen valores
asociados a la cuenca como la longitud del cauce principal (L), pendiente media del

cauce (S) y el desnivel del cauce principal (D).

Para el presente proyecto, el tiempo de concentracién de la cuenca se calcula con
los métodos de Rowe, Kirpich, SCS, Temez y Chow, adaptandose el valor del
tiempo de concentracion promedio de los valores obtenidos, presentando un tiempo

de concentracion de 67.4 horas mediante el método de Chow (Tabla 9).



Tabla 9. Métodos de célculo para determinar el tiempo de concentracion.

Método Calculo Tc
Rowe 0.8713\°%3%° 62.1 hr
o = ( 7 )
Kirpich L \%7 77.2hr
tc = 0.0003245 (T)
S/
USSCS e
tc = 3085D0-38 59.7 hr
Chow 001 ( L )0'64 67.4 hr
tc=0. —
VS
I
Temez te = 0.3 * (55 0.76 69.4
Tc Seleccionado: 67.4 hr

3.6. Estimacion de la precipitacion sobre la cuenca

3.6.1. Precipitaciones maximas en 24 horas

Para el andlisis de precipitaciones sobre la cuenca del rio Sind, se seleccionaron 15
estaciones pluviométricas, que estuvieran dentro y cerca de la cuenca, que tuvieran
informacion suficiente y confiable para su analisis, para lo cual, se extrajo
informacion de la precipitacion maxima en 24 horas multianual desde 1970 hasta el

2019, descartando las estaciones pluviométricas que tuvieran menos de 20 afios

para generar un registro confiable de precipitaciones (Tabla 10).

Tabla 10. Estaciones pluviométricas utilizadas para el analisis hidroldgico.

ID ESTACION PLUVIOMETRICA ALTITUD  LATITUD LONGITUD
1 TIERRALTA [13030010] 100 8.18667 -76.05306
2 BUENOS AIRES [13060020] 55 8.47583 -75.76528
3 MARACAYO [13065020] 25 8.41056 -75.88444
4 CENTRO ALEGRE [25015010] 170 8.18078 -75.63228
5 TAMPA [13070290] 20 8.62472 -75.76722
6 UNIV DE CORDOBA [13075050] 15 8.79389 -75.86153
7 LOMA VERDE [13050030] 100 8.50194 -76.17528
8 PUEBLO BELLO [12020010] 10 8.20000 -76.52

9 SAN FRANCISCO [25010100] 160 8.12917 -75.76

10 CARAMELO [13060030] 60 8.26611 -75.90389
11 PICA PICA [25010080] 100 8.03111 -75.68306
12 PEZVAL [13040030] 80 8.26222 -76.16917
13 SAN ANTERITO [13060010] 75 8.55778 -75.86111
14 PLANETA RICA - AUT [25025190] 90 8.39933 -75.58372
15 SANTA CRUZ HACIENDA 220 8.6675 -76.12389

[13050020]




La precipitacion maxima en 24 horas asociadas a cada estacion pluviométrica desde
1970 hasta 2020, puede visualizarse en la siguiente Tabla 11 y Tabla 12, donde el

ID representa la informacion de cada estacion pluviométrica.

Tabla 11. Precipitacion méxima en 24 horas multianual por estacion pluviométrica (1/2)

ANO\D 1 2 3 4 5 6 7 8

1970 132.0 91.0 80.0

1971 75.0 70.0 70.0

1972 106.0 94.0 56.0 60.0
1973 93.0 71.0 72.0 85.0
1974 92.0 78.0 70.0 55.0 62.0
1975 125.0 70.0 20.0 70.0 70.0
1976 137.0 92.0 116.0 131.0
1977 80.0 77.0 49.0 73.0
1978 99.0 66.0 97.0 118.0 70.0 98.0
1979 106.0 92.0 94.5 104.0 61.0 39.0 126.0 104.0
1980 72.0 138.0 135.3 70.0 92.0 78.6 115.0 75.0
1981 95.0 95.0 83.0 72.0 71.0 100.0 64.0 102.0
1982 61.0 61.0 80.0 90.3 51.0 57.3 98.0 80.0
1983 144.0 70.0 82.0 79.0 56.0 96.2 66.0 85.0
1984 75.0 106.0 102.0 88.0 105.0 69.0 77.0 75.0
1985 146.0  110.0 91.0 100.1 86.0 71.4 96.0 80.0
1986 116.0 97.0 96.0 81.0 170.0 73.0 63.0 75.0
1987 104.0 65.0 90.0 95.0 102.0 82.0 73.0 105.0
1988 77.0 1120 111.0 100.0 84.0 102.8 95.0 65.0
1989 95.0 115.0 68.0 90.5 72.0 83.0 87.0 109.0
1990 66.0 102.0 137.0 91.0 110.0 1426 80.0 105.0
1991 130.0 67.0 110.0 98.0 70.0 60.0 80.0 74.0
1992 38.0 68.7 66.0 115.0 95.0 68.2 100.0 73.0
1993 81.0 75.0 87.0 106.3  110.0 83.8 90.0 80.0
1994 130.0 62.0 76.0 65.0 72.0 76.0 60.0 70.0
1995 65.0 115.0 0.0 67.0 84.0 64.0 74.0 135.0
1996 130.0 129.0 87.0 108.0 80.0 84.0 80.0 135.0
1997 150.0  103.0 76.0 131.0 112.0 182.0 90.0 132.0
1998 119.0 90.0 90.0 90.0 90.0 79.0 85.0 132.0
1999 87.0 35.0 83.0 48.0 42.0 61.0 67.0 90.0
2000 110.0 107.0 85.0 150.0 80.0 57.0 115.0
2001 119.0 70.0 90.0 120.0 71.0 76.0 104.0
2002 94.0 69.0 65.0 112.0 80.0 51.0 83.0 80.0
2003 115.0 80.0 90.0 105.0 87.0 1450 115.0 145.0
2004 134.0 93.0 76.0 89.0 100.0 54.0 94.0 67.0
2005 104.0 1250 130.0 99.0 100.0 935 95.0 138.0
2006 115.0 100.0 70.0 82.0 90.0 101.2 85.0 144.0
2007 92.0 1120 1350 146.0 80.0 85.0 124.0  105.0
2008 75.0 100.0 90.0 116.0 90.0 88.0 58.0 148.0
2009 90.0 100.0 1100 126.0 56.0 83.5 41.0 45.0
2010 135.0 92.0 81.0 85.0 72.0 109.0
2011 107.0  102.0 76.0 138.0 96.0 83.0 50.0 197.0
2012 80.0 75.0 100.0 129.0 101.0 110.0 77.0 127.0
2013 115.0 75.0 80.0 81.0 48.0 56.5 69.0 84.0
2014 77.0 51.0 77.0 76.0 125.0 70.0 116.0
2015 95.0 60.0 106.0 78.0 50.9 90.0 56.0
2016 101.0 126.0 97.0 99.4 90.0 70.0
2017 121.4  120.0 82.0 65.5 97.0 177.0
2018 142.0 150.0 90.0 38.0 69.0 75.0
2019 87.8 92.0 28.0 125.0 10.0 84.0
2020 134.0 94.0




Tabla 12. Precipitacion maxima en 24 horas multianual por estacién pluviométrica (2/2)

ANO\ID 9 10 11 12 13 14 15

1970 99.0

1971 140.0

1972 87.0

1973 140.0 12.0 30.0 32.0
1974 83.0 60.0 45.0 86.0
1975 80.0 133.0 95.0 44.0
1976 70.0 102.0 93.0 88.0 95.0 107.0
1977 1270 71.0 170.0 120.0 88.5 69.0
1978 125.0 83.0 120.0 105.0 124.0 120.0
1979 78.0 60.0 120.0 81.0 93.0 65.0
1980 170.0 132.0 100.0 850 159.6 97.0
1981 97.0 72.0 105.0 80.0 75.0 69.0
1982 107.0 124.0 10.0 820 136.0 72.0
1983 158.0 85.0 100.0 90.0 100.8 110.0
1984 80.0 138.0 88.0 90.0 69.0 64.9
1985 128.0 87.0 110.0 52.0 56.0 95.0
1986 99.0 78.0 85.0 90.0 140.0 80.7
1987 77.0 70.0 110.0 74.0 70.4 107.0
1988 107.0 100.0 95.0 150.0 50.4 63.0
1989 81.0 1140 740 109.0 160.0 78.0

1990 100.0 55.0 130.0 60.0 102.0 151.7 55.0
1991 101.0 90.0 140.0 30.0 67.0 130.0 99.2
1992 65.0 67.0 1100 81.0 60.0 93.1 148.0
1993 106.0 123.0 130.0 82.0 650 1305 70.0
1994 82.0 924 1100 78.0 60.0 71.0 78.0
1995 133.0 64.4 105.0 9.0 80.0 83.0 62.0
1996 91.0 118.8 1100 130.0 102.0 89.0 86.0
1997 93.0 79.4 1400 90.0 85.0 97.0 88.0
1998 150.0 110.0 95.0 80.0 70.0 87.7 86.0
1999 100.0 1009 56.0 1275 50.0 77.5 89.0
2000 82.0 80.5 82.0 90.0 85.0 65.0 70.0
2001 109.0 70.8 81.0 121.0 99.0 93.5 84.0
2002 121.0 90.0 93.0 95.0 98.0 81.0 73.0
2003 100.0 108.5 88.0 73.0 91.0 70.0 65.0
2004 99.0 1279 1300 106.0 1170 80.5 38.0
2005 110.0 100.0 90.0 102.0 138.0 83.0 75.0
2006 102.0 70.7 75.0 102.0 65.0 83.0 68.0
2007 84.0 1151 1050 1036 81.0 1270 75.0
2008 84.0 89.6 116.0 1149 1400 111.0 57.0
2009 91.0 78.5 75.0 77.4 90.0 92.0 45.0
2010 96.0 85.0 99.0 87.7 79.0 105.0 79.0
2011 102.0 100.5 1150 829 102.0 110.0 67.0
2012 110.0 130.7 124.0 79.8 120.0 97.0 72.0
2013 110.0 1350 49.0 103.0 87.0 89.0 62.0
2014 46.0 60.0 65.0 559 1120 105.0 65.0
2015 115.0 82.0 78.0 64.2 56.0 65.0 60.0
2016 145.0 76.0 48.0 107.2 87.0 59.0 39.0
2017 96.0 170.0 90.0 81.3 86.0 82.7 73.0
2018 150.0 140.0 119.0 78.0 1250 795 61.0
2019 98.0 85.6 97.0 107.0 67.0 1034 40.0
2020 52.0 39.0 57.0 16.7




3.6.2. Estimacion de datos faltantes

Los datos o valores faltantes de un registro de lluvias, son bastantes frecuentes y
se deben a una gran variedad de causas. Algunas de ellas, debido a desperfectos
en el equipo de mediciones, por enfermedad o sustitucion del encargado de las
observaciones, por interrupciones debidas a limitaciones presupuestales, entre
otras. En general, los datos faltantes son estimados en base a los registros de las
estaciones cercanas 0 en base al propio registro de la estacién (Campos-Aranda,
1998).

Para el presente proyecto, se utiliza el método del U.S. National Weather Service,
gue corresponde a un procedimiento verificado tedrica y empiricamente, considera
gue el dato faltante en cierta estacion A, puede ser estimado en base a los datos
observados en las estaciones circundantes. Este método puede ser aplicado a

valores diarios, mensuales o anuales faltantes (Campos-Aranda, 1998).

El método consiste en ponderar los valores observados en una cantidad (W), igual
al reciproco del cuadrado de la distancia (D) entre cada estacion vecina y la estacion

A. La lluvia buscada Px sera igual a:

_X(PW)
CXIW

Donde

Pi = precipitacion observada para la fecha faltante, en las estaciones

auxiliares circundantes, en milimetros.

Wi = 1/D?, siendo Di la distancia entre cada estacion circundante y la

estacion incompleta, en kilometros.

Se recomienda utilizar cuatro estaciones auxiliares (las més cercanas) y de manera
gue cada una quede localizada en uno de los cuadrantes que definen unos ejes
coordenados que pasan por la estacion incompleta, sin embargo, de no haber
estaciones sobre los cuatro ejes coordenados, se utilizan al menos tres estaciones

espacialmente distribuidas (Campos-Aranda, 1998).



Para el analisis del registro de las estaciones pluviométricas, sobre la zona de
estudio, se completaron las precipitaciones maximas mensuales de cada estacion
pluviométrica, utilizando el método anterior para cada estacion A, e identificando las
respectivas estaciones de apoyo para completar los datos faltantes de cada
estacidon. Se presentaron algunas situaciones, donde las estaciones de apoyo que
no tenian registro, en el mes con datos faltantes para completar la estacion A,

procediendo a omitir el mes que no fue posible completar.

Una vez terminada la estimacién de datos faltantes en los registros histéricos de las
15 estaciones analizadas, se obtuvieron las precipitaciones maximas en 24 horas

desde 1970 hasta 2020, utilizadas para el analisis hidrolégico de la cuenca.

3.6.3. Serie anual de maximos

Los datos de precipitacion maxima diaria son generalmente presentados en un
registro mensual, en el que se indica el valor maximo que ocurrié en cada mes de
un afo, y cada maximo de los doce valores anteriores, integran el registro anual. En
el procesamiento estadistico de la informacion anterior, no se emplean todos los
datos, sino que sélo se utilizan las magnitudes mas grande so criticas, los cuales

forman la serie estadistica (Campos-Aranda, 2007).

Normalmente, se emplean dos tipos de series estadisticas, la anual y de duracion
parcial; la primera esta integrada por los eventos maximos de cada afio y la segunda

por los valores que superan cierta magnitud.

La serie anua de maximos es la mas utilizada por si rapidez y facilidad de
integracion, ademas, esta serie presenta una base tedrica solida para la
extrapolacion de los eventos, mas all4 del intervalo de observacion, a través del

concepto de periodo de retorno (Campos-Aranda, 2007).

Usando como base la informacion histérica registrada en cada estacion
pluviométrica, se obtuvo serie anual de maximos en 24 horas para la zona de

estudio, considerando el registro maximo anual de todas las estaciones analizadas.



La Tabla 13 muestra los registros maximos anuales en 24 horas sobre la cuenca

del rio Sina.

Tabla 13. Precipitacién maxima en 24 horas anuales desde 1970 a 2020.

PRECIPITACION

PRECIPITACION ARIO MAX 24HR (mm)

ANO MAX 24HR (mm)

— o 1995 135
071 40 1996 135
Lo72 b 1997 182
Lo73 140 1998 150
Lo74 - 1999 127.5
Lo75 133 2000 150
Lo76 = 2001 121
o7 170 2002 121
Lo78 e 2003 145
1075 126 2004 134
1080 i 2005 138
1081 105 2006 144
1982 136 2007 10
1983 158 2008 148
1984 138 2009 —
1985 146 2010 135
1986 170 2011 L2l
o 10 2012 130.7
1988 150 2013 —
1989 160 2014 125
1990 151.7 2015 —
1991 140 2016 145
1992 148 2017 L7
1993 130.5 2018 150
1994 130 2019 —

2020 134

3.6.4. Distribuciones de probabilidad

Entre las diversas funciones de distribucion para el andlisis de frecuencias de gastos
maximos o de precipitaciones maximas en 24 horas, se usan las funciones de

distribucion: normal, Log normal dos parametros, Log normal tres parametros,



Gamma dos parametros, Gamma tres parametros, Exponencial uno, Exponencial

dos parametros, Gumbel y Gumbel doble y de valores extremos.

La estimacién de pardmetros de una funcion tiene como finalidad poder calcular los
gastos o las precipitaciones de disefio, y para poder estimar los parametros de una
funcién de distribucion necesitamos utilizar algiin método que nos ayude a minimizar
la suma de los errores estandar, para lo cual existen varios metodos para tal fin,
como son el método de momentos, maxima verosimilitud, momentos de
probabilidad pesada, minimos cuadrados, método de momentos, principio de

maxima entropia y sextiles.

Para este estudio utilizamos Unicamente los métodos de momentos y de maxima
verosimilitud, ya que son los mas utilizados para el analisis de frecuencias. Para el
caso del método de momentos, la estimacion de los pardmetros desconocidos se
logra al igualar los momentos correspondientes de la poblacion y de la muestra,

[{Pe}) [P ]

obteniendo asi “n” ecuaciones con “n” incognitas que son los parametros buscados.

Este método a pesar de ser de facil aplicacion es un método que requiere del calculo
de integrales que contienen a la funcion de densidad f(x), las cuales no siempre se

resuelven facilmente.

En este caso tenemos disponibles los registros de datos climatologicos de las
precipitaciones maximas anuales que, a través de su conocimiento del problema
fisico, permite determinar un modelo probabilistico, que represente en forma

satisfactoria el comportamiento de la variable.

Si el ajuste de la funcion a los datos es bueno, se puede utilizar la distribucion una
vez encontrada la ley de distribucidon que sigue a las variables aleatorias, ademas
se podra predecir con determinada probabilidad, la ocurrencia de una determinada
magnitud, de un fenébmeno hidrometeorol6gico o bien la magnitud de un fenémeno

para un determinado periodo de retorno.

El analisis probabilistico de las precipitaciones maximas anuales se realiza, a través
del procesamiento estadistico, ajustandose a diversas funciones de distribucion de

probabilidades, que se sefialan a continuacion y para diferentes periodos de retorno,
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como la distribucion normal, exponencial 1 parametro, exponencial 2 parametros,
log normal 2 parametros, log normal 3 parametros, gamma 2 parametros, gamma 3
parametros, log Pearson tipo Ill, general de valores extremos, gumbel y gumbel
doble.

Para el analisis de frecuencias de las precipitaciones se utilizé el programa AFA,
desarrollado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), donde los
valores obtenidos mediante la funcién de ajuste seleccionada representan las lluvias
de disefio asociadas a un periodo de retorno. Tomando los datos de las lluvias
maximas anuales en 24 horas obtenidas de las estaciones, se obtuvieron las

precipitaciones para cada periodo de retorno.

Se realiza el analisis a cada estacion pluviométrica, la funcién de distribucién que
resulte con el menor error estdndar, permite identificar las precipitaciones de disefio
gue se adaptaron a los valores obtenidos a estas distribuciones, ya que se considera

gue tiene un mejor ajuste al comportamiento de las precipitaciones.

Los valores obtenidos mediante las funciones de ajuste seleccionadas representan
las lluvias de disefio asociada a un determinado periodo de retorno, pero debido a
gue se aplicé el criterio de poligonos de Thiessen para determinar el &rea de
influencia de cada una de las estaciones pluviométricas (Tabla 14), es necesario

ponderar las extrapolaciones obtenidas en funcion de su area de influencia.

Tabla 14. Ponderacion de extrapolacion de lluvias maximas anuales.

CUENCA RiO SINU
PICA LOMA BUENOS SAN PUEBLO SAN UNIV DE PLANETA | CENTRO AREA
ESTACION PICA VERDE AIRES FRANCISCO =R BELLO S5 B WIEERE | WIS ANTERITO ERAIED CORDOBA IGRESTD RICA ALEGRE TOTAL
e "fkm,) 1.193 [182.122|337.643 | 263.090 |788.104| 9.391 | 47.032 | 784.813 |47.138|391.291 | 458.722 |102.648| 427.297 | 70.313 |100.802|4011.60
Influencia (%) | 0.03% | 4.54% | 8.42% | 6.56% |19.65% | 0.23% | 1.17% | 19.56% | 1.18% | 9.75% | 11.43% | 2.56% | 10.65% | 1.75% | 2.51% | 100%
PONDERACION DE EXTRAPOLACION DE LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HORAS
Tr Hp (mm) [Hp (mm) [ Hp (mm) | Hp (mm) | Hp (mm) [Hp (mm)| Hp (mm) | Hp (mm) [Hp (mm)] Hp (mm) | Hp(mm) [ Hp(mm) | Hp(mm) | Hp (mm) [ Hp (mm) | Hp (mm)
1 63.21 | 44.99 | 51.71 | 57.57 | 56.23 | 46.26 | 50.34 62.84 | 51.41 | 49.89 55.59 4869 | 60.48 | 53.37 | 59.55 | 56.17
2 100.49 | 77.64 | 88.75 | 101.01 | 90.55 | 93.99 | 74.44 102.44 | 88.44 | 86.52 92.14 80.29 | 87.94 | 90.62 | 92.39 | 91.92
3 110.33 | 85.95 | 97.85 | 112.59 | 95.85 |107.96| 82.90 109.35 | 98.91 | 96.88 103.81 | 91.42 | 96.74 | 103.96 | 102.18 | 100.52
4 116.98 | 91.74 | 104.37 | 120.35 | 101.44 [116.67| 88.06 115.91 |105.61] 103.52 | 111.26 | 97.45 | 101.86 | 111.10 | 107.70 | 106.84
5 120.89 | 95.22 | 109.12 | 124.01 | 108.13 [123.39| 92.03 124.15 |110.57] 108.42 | 116.72 | 101.40 | 105.74 | 122.40 | 111.74 | 112.61
10 133.58 [ 105.95 | 121.57 | 138.06 | 117.33 [143.07| 104.09 | 13555 |125.23| 122.92 | 132.59 | 132.36 | 117.62 | 138.44 | 124.15 | 125.34
25 148.95 [ 118.72 | 136.42 | 154.79 |127.14 [162.13| 11936 | 147.26 |143.75| 141.25 | 151.99 | 158.39 | 132.47 | 151.29 | 139.27 | 139.79
50 160.01 [ 127.78 | 146.96 | 166.66 | 133.47 [187.23| 130.66 | 154.35 |157.49| 154.84 | 165.97 | 169.79 | 143.32 | 160.04 | 150.13 | 149.66
100 170.81 [ 136.51 | 157.13 | 178.10 | 139.16 [206.48| 141.84 | 160.29 |171.12| 168.33 | 179.57 | 180.08 | 153.99 | 168.66 | 160.68 | 158.96
200 181.47 [ 145.03 | 167.06 | 189.27 | 144.38 [226.12| 152.96 | 165.27 |184.71| 181.77 | 192.89 | 189.95 | 164.53 | 177.37 | 170.99 | 167.88
500 195.47 [ 156.06 | 179.93 | 203.74 | 150.69 [252.88| 167.61 | 170.68 |202.64| 199.51 | 210.20 | 202.70 | 178.34 | 189.22 | 184.37 | 179.21
Influencia (%) | 0.03% | 4.54% | 8.42% | 6.56% |19.65% |0.23% | 1.17% | 19.56% |1.18% | 9.75% | 11.43% | 2.56% | 10.65% | 1.75% | 2.51%
Funcion Gumbel | Gumbel | Gumbel | Gumbel Pe':'rfon Gumbel |Log Normal 3| Gumbel | Gumbel | Gumbel Di;;:‘br::‘;" Gumbel | Gumbel | Gumbel Pe';‘:fon
Distribucion | Doble | Doble | Doble Doble Doble | Parametros | Doble | Doble | Doble Doble Doble Doble | "¢
Tipo Il Parametros Tipo 11l
Minimo Error
e 8 9.6 a8 6.5 105 | 15.2 13.3 12.1 8.2 6.7 9.2 a8 7.4 12.1 22.3
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3.6.5. Lluvia de disefio en la cuenca

Para obtener la lluvia de disefio (Hpd), se utilizé la formula de Emil Kuishiling y C.E.
Gransky, quienes consideran que la duracion de la tormenta es igual al tiempo de

concentracion. Este método sugiere las siguientes expresiones (Chow et al., 1994):

Hpd = % Dénde: K = %
Para apegar la distribucién de la tormenta a la forma de la curva de maxima
intensidad del método sugiere emplear un factor (e), el cual depende del tiempo de
concentracion y su valor oscila entre 0.45 y 0.80, para este caso su valor sera de
0.45 por encontrarse en un rango superior a 48h de tiempo de concentraciéon. La
Tabla 15 muestra las consideraciones tomadas para elegir el valor (e) en funcién

del tiempo de concentracion.

Tabla 15. Valores recomendados para el parametro (e) en la ecuacion de Kuischling.

Rango de e Descripciéon de la cuenca
0.45a0.50 Muy grandes con Tc >= 48h
0.50a0.55 Grandes con 24 h<Tc>48h
0.55a0.60 Medianas con 6 h<Tc>=24h
0.60a0.70 Chicascon1 h<Tc>6h
0.70a0.80 Muy pequefias con Tc <1 h

Debido a la variacion del tiempo de concentracion para cada microcuenca, se tiene
diferente lluvia de disefio, por ello, se presentan las diferentes lluvias de disefo

calculadas (Tabla 16).

Tabla 16. Lluvia de disefo en la cuenca del rio Sinu.

Tr Precipitacién max (mm) K Hpd (mm)
1 56.175 5.380 99.127
2 91.918 8.803 162.200
3 100.519 9.627 177.376
4 106.843 10.233 188.537
5 112.606 10.785 198.706
10 125.343 12.005 221.182
25 139.792 13.388 246.678
50 149.655 14.333 264.084
100 158.965 15.225 280.511
200 167.879 16.078 296.241
500 179.210 17.164 316.236
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3.6.6. Lluvia en exceso

La precipitacion que resulta de restar la precipitacién total, producida por las
pérdidas, se le conoce como lluvia en exceso o efectiva y es la que da origen al
escurrimiento directo. Para obtener la lluvia en exceso se emplea el método del
Servicio de Conservacion de Suelos de EUA (SCS), donde se aplica la siguiente

ecuacion (Brefia & Jacobo, 2006):

} 1077/, 5~ (598/y) + 5.08)?
e =
Py o+ (2932/,) - 20.32)

Donde
He= lluvia en exceso
Hpd= precipitacién de disefio sobre la cuenca
N= namero de escurrimiento

En la Tabla 17, se muestran los valores correspondientes a la lluvia en exceso
estimada para cada periodo de retorno, considerando el nimero de escurrimiento

estimado anteriormente, igual a N= 77.35

Tabla 17. Lluvia en exceso (He) en la cuenca para diferentes periodos de retorno.

Tr He
(mm)
1 36.63
2 86.04
3 98.95
4 108.61
5 117.51
10 137.50
25 160.59
50 176.56
100 191.77
200 206.42
500 225.18
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3.6.7.Curvas I-D-TR

La precipitacion de disefio se puede construir mediante las curvas I-D-TR, para lo
cual, se comienza por calcular las intensidades con duracion de 60 minutos y
periodos de retorno (Tr) de 10, 25 y 50 afos, utilizando la férmula de Bell y se
designaran por: PL° , PZ°, PP%respectivamente. Estas intensidades tener duracion
de una hora corresponden a precipitaciones o lamina de lluvia en milimetros. En
seguida, las predicciones de lluvia maxima de periodos de retorno de 10, 25, 50 y
100 afios se multiplican por 1.13 para convertirlas en P17, con los cuales se obtienen
los cocientes lluvia-duracion (R) y lluvia frecuencia (F) necesarios para aplicar la

férmula de Chen (Chow et al., 1994), estos son:

PIT
A

Py

F= P10
24

Con el valor promedio (R,,m,) de los tres cocientes R que se pueden evaluar, uno
para cada periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios, se obtienen las gréficas
propuestas por Chen los parametros a, b y ¢ de la formula expuesta. Estas graficas

se han expresado en forma de ecuacién de regresion polinomial.

a =-2.297536 + 100.0389R - 432.5438R? + 1256.228R° — 1028.902R*
b =-9.845761 + 96.94864R — 341.4349R? + 757.9172R® - 598.7461R*
c = —0.06498345 + 5.069294R - 16.08111R? + 29.09596R* — 20.06288R*

Las expresiones anteriores fueron calculadas con base en las seis parejas de
valores R—a, R—b y R—c que presenta Chen, sus coeficientes de determinacion son
practicamente de 100% y son validas unicamente en el intervalo 0.10 < R < 0.60. La

férmula de Cheng es la siguiente:

T aP{%log (102~ FTrf-1) __an
t (t + b)° (t + b)°
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il™ estda mm/h, P{% en mm, t en minutos (5 < t < 1,440). Los valores calculados de
il permiten dibujar las curvas I-D-Tr buscadas. Aplicando el método detallado
anteriormente, se empieza por multiplicar las predicciones de lluvia diaria para
diferentes periodos de retorno por 1.13 para convertirlas en precipitaciones de 24

horas de duracion e igual Tr (PI7). En la Tabla 18 se muestran los resultados.

Tabla 18. Precipitaciones convertidas a 24 horas.

Tr (afios) Lluvia Max ) 244

(mm) (mm)

2 91.9 103.9

5 112.6 127.2

10 125.3 141.6

25 139.8 158.0

50 149.7 169.1
100 159.0 179.6
200 167.9 189.7
500 179.2 202.5

Este método necesita el valor de la intensidad de la lluvia para 60 minutos (1 hora)

para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios.

La Organizacion Meteorolégica Mundial, indica que el cociente entre la lluvia en una
hora de periodo de retorno de 2 afios y la de 24 horas e igual frecuencia, se ha
relacionado con la ocurrencia de tormentas, mediante estudios que incluyeron un
amplio rango de climas del mundo, las relaciones encontradas se observan en la
Tabla 19.

Tabla 19. Cociente entre la lluvia de 1 hora y la de 24 horas.

Numero medio de dias con lluvia por afio* 1 8 16 24 0 mayor
(P1 hora / P24 horas)2 afos | 0.2 0.3 0.4 0.5 |

De acuerdo con el registro de las estaciones pluviométricas analizadas, el nimero
de dias por afios registrados, mayor a 1 mm, es mayor a 24 dias, por lo que, segun

la Tabla 19, se toma el cociente de 0.50.

El valor de la precipitacion con intensidad de una hora y periodo de retorno de 2

anos es de:
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P2ios — (0.5)(103.9mm) = 51.9 mm

hora

Para conocer el valor de la precipitacién con intensidad de 1 hora para los periodos

de retorno faltantes, se utilizara la férmula de Bell.
PIr i = [0.35In(Tr) + 0.76][0.54(£)%25 — 0.5] P2 Hios

Sustituyendo el valor de la intensidad de t = 60 minutos y el valor de la precipitacion
para una intensidad de 1 hora y 2 afios de periodo de retorno, se tiene la siguiente

ecuacion (Chow et al., 1994).
Pl min = [0.35In(Tr) + 0.76][0.54(60)°25 — 0.5]51.9

Los valores obtenidos aplicando la formula de Bell se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Valores de intensidad de la lluvia para 60 minutos

Tr pIr

60 min

(afios) (mm)
2 51.9
5 68.9
10 81.6
25 98.3
50 110.9
100 1235
200 136.2
500 152.9

Utilizando los valores mostrados en la tabla anterior, se obtienen los valores de Ry

de F, cuyos valores se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Valores de los pardmetros R y F para la cuenca

Tr (afios) R F

2 0.50 1.268
5 0.54 1.268
10 0.58 1.268
25 0.62 1.268
50 0.66 1.268
100 0.69 1.268
200 0.72 1.268
500 0.75 1.268
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Se utiliza un valor promedio de R=0.69 y un valor de F= 1.268

Los valores de las variables a, b, ¢ se muestran en la tabla 22, teniendo en
consideracion que para la cuenca en estudio el valor de R promedio es mayor que

0.10 y menor a 0.6.

Tabla 22. Variables a, b, ¢ del método de Cheng

Variables a, b, ¢ del método de Cheng_;

a 48.231
b 12.360
c 0.899

Aplicando el método de Cheng, se obtienen intensidades para diferentes duraciones

y periodos de retorno, graficando la informacion para obtener las curvas I-D-TR.

Tabla 23. Valores obtenidos aplicando el método de Cheng

Duracion min (Intensidad)

Tr 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 48.65
(afios)
2 2456 1956 163.2 140.3 1102 839 68.1 547 458 396 794
5 2779 2213 1846 1588 1246 949 770 61.8 51.8 447 89.8
10 302.3 240.8 200.8 172.7 1356 103.2 838 67.3 56.4 487 97.7
25 3346 2665 2223 191.1 150.0 1143 927 745 624 539 108.1
50 359.0 285.9 2385 205.1 161.0 1226 995 799 67.0 57.8 116.0
100 383.4 3054 254.7 219.0 1719 1309 106.2 853 715 61.7 123.9
200 | 407.8 3248 2709 233.0 1829 139.3 113.0 90.7 76.1 65.7 131.7
500 | 440.1 3505 2924 2514 1974 150.3 122.0 979 82.1 709 1422

Las curvas I-D-TR, que se muestra en la Figura 27, se formaron a partir de la

informacién mostrada en la Tabla 23.

Curvas|-D-Tr
y—Tr=2

Tr=5

£ 3000 v =g Tr=10
S~ y 24 -

= U5 » Tr=20
;Q-; = S Tr=50
=) b S Tr=100
(%)

2 300 ©— Tr =200
= 2 20 200 . Tr =500

DURACION (MIN)

Figura 27. Curvas I-D-TR de la zona de estudio.
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3.7. Métodos semiempiricos para estimar caudales

Para la estimacion de caudales se emplean métodos semiempiricos que se usan
cuando se dispone de informacién que caracterice la precipitacién que, relacionada
con las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en estudio, permite calcular la
magnitud de los escurrimientos en el sitio donde sea de interés para los periodos

de retorno que se establezcan.

Los métodos semiempiricos mas comunmente utilizados son el Hidrograma Unitario

Triangular, el Método Racional, Método de Ven T Chow y el Método de Snyder.

En el presente proyecto, el calculo de la avenida de disefio se realiza para diferentes

periodos de retorno (tr) a través de métodos semiempiricos.

3.7.1. Método racional

El método racional es utilizado para obtener caudales en cuencas urbanas
pequefas, establece que la intensidad (1) de lluvia comienza instantAneamente y
continua indefinidamente, la cantidad de escurrimiento se va incrementando hasta
alcanzar el tiempo de concentracién (tc), cuando toda la cuenca esta contribuyendo
al flujo en su salida. Por lo anterior, la intensidad tiene una duracién igual al tc y

corresponde al periodo de retorno de la creciente o gasto maximo que se estima.

Este método se recomienda para cuencas de hasta 25 km?, aunque también se
puede utilizar en cuencas de hasta 100 km?, considerando que el grado de

confiabilidad disminuye al incrementarse el area (Chow et al., 1994).
Q =0.278CIA

Para calcular la lluvia en exceso se aplico el criterio del Servicio de Conservacion
de Suelos en EUA (SCS)

Co = He [ = K
e—de  (1—-e)Tce
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Los caudales se estimaron aplicando el método racional, los resultados se muestran

en la Tabla 24:
Tabla 24. Caudales méximos estimados por el método racional.
Tr He (mm) Ce I (mm/hr) Q Max
(m3/s)
1 36.63 0.37 1.47 606.12
2 86.04 0.530 2.407 1423.71
3 98.95 0.56 2.63 1637.23
4 108.61 0.576 2.797 1797.00
5 117.51 0.591 2.948 1944.34
10 137.50 0.622 3.282 2275.06
25 160.59 0.651 3.660 2657.18
50 176.56 0.669 3.918 2921.45
100 191.77 0.684 4.162 3173.01
200 206.42 0.697 4.395 3415.55
500 225.18 0.712 4.692 3725.91

3.7.2. Método del Hidrograma Unitario Triangular

El hidrograma unitario se define como el hidrograma de gasto resultante de una

lluvia en exceso unitaria ocurriendo uniformemente sobre la cuenca y durante la

duracion unitaria especificada. Este método es una simplificacion propuesta por el

Soil Conservation Service para la técnica de los hidrogramas unitarios sintéticos

(Campos-Aranda, 2010).

El hidrograma unitario triangular se ha desarrollado para determinar parametros

fundamentales del hidrograma, como caudal pico (Qp), tiempo base (tb) y el tiempo

en que se produce la punta (tp)

Las caracteristicas del hidrograma unitarios se determinaron mediante las

siguientes formulas:

Tp = 0.60Tc + P/,

_ 0.556HeA

nXxXTp

n =

area — 250
1583.33
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Dénde:
Tp= tiempo al pico;
He= lluvia en exceso
A= &rea de la cuenca
Tc= tiempo de concentracion;
D= duracién de la lluvia
n= factor en funcion del area de la cuenca

La estimacién de caudales aplicando el método del hidrograma unitario triangular

se obtiene al aplicar las férmulas anteriores, asociadas a diferentes periodos de
retorno (Tabla 25).

Tabla 25. Caudales méaximos estimados por el método del hidrograma unitario triangular.

Tr (afos) He (mm) Q Max (m?/s)
1 36.632 383.81
2 86.045 901.53
3 98.949 1036.73
4 108.605 1137.91
5 117.510 1231.20
10 137.497 1440.62
25 160.592 1682.59
50 176.564 1849.93
100 191.767 2009.22

200 206.425 2162.80
500 225.182 2359.33

3.7.3. Método de Ven Te Chow

Este método, que fue deducido con base en los conceptos de hidrogramas unitarios
e hidrogramas unitarios sintéticos, es probablemente el mas confiable de los
métodos semiempiricos, por lo que debe aplicarse siempre que sea posible,
particularmente para cuencas de hasta 25 km?, aunque también se puede aplicar
en cuencas hasta 250 km?, considerando que a mayores dimensiones los resultados

seran menos confiables (Chow et al., 1994).
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Qd = AXYZ

Donde:
A=area de la cuenca;
X= factor de escurrimiento;
Y= factor climatico;
Z= factor de reduccion

Se considera un tiempo de retraso (tr) y se relaciona con el tiempo de concentraciéon

(tc) para obtener el factor de reduccién (2).

Aplicando las consideraciones anteriores, los caudales estimados para diferentes

periodos de retorno mediante el método de Ven Te Chow son mostrados en la Tabla

26:

Tabla 26. Caudales maximos estimados por el método de Ven Te Chow

Tr He (mm) X Q Max
(m3/s)
1 36.632 2.231 925.350
2 86.045 5.240 2173.538
3 98.949 6.026 2499.508
4 108.605 6.614 2743.429
5 117.510 7.157 2968.358
10 137.497 8.374 3473.260
25 160.592 9.780 4056.630
50 176.564 10.753 4460.092
100 191.767 11.679 4844.131
200 206.425 12.572 5214.407
500 225.182 13.714 5688.224

3.7.4. Método del Hidrograma Unitario de Snyder

El presente método se basa en un estudio de cuencas localizadas en los montes
Apalaches en los Estados Unidos y con tamafios de cuencas que variaban desde

30 a 30,000 km?, donde se encontraron relaciones sintéticas para algunas
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caracteristicas de un hidrograma unitario. A continuacién, se describen las

componentes del hidrograma unitario de Snyder (Moran, 2010)

El tiempo de rezago se define como el tiempo desde el centroide del histograma de

precipitacion efectiva hasta el caudal pico del hidrograma, el cual se calcula como:

LS+ 1)
~19005,°°

r

Si el tiempo de rezago es mayor al tiempo de concentracion, se utiliza:
t, = 0.6t,

En donde t, es el tiempo de rezago en horas, S es el factor de retencion
calculado con base en el nimero de curva CN, L, es la longitud del colector
principal en pies, S, es la pendiente de la cuenca en porcentaje y t. en el

tiempo de concentracion en horas.

Para la duracion de la lluvia, Snyder considero lluvias que estuvieran en funcion del
tamafio de la cuenca, definiendo una relacion de 1/5.5 veces el tiempo de rezago,

tal como se muestra en la siguiente formula:

t
t, = ——
5.5
Donde t, es la duracion de la lluvia efectiva en horas y t, es el tiempo de

rezago en horas.
Para calcular el tiempo al pico, se utiliza la féormula:

tc

t, = > +t,
Donde t, es el tiempo al pico en horas, t. es el tiempo de concentracion y t,
el tiempo de rezago en horas.

Para obtener el caudal pico por milla cuadrada u,, cuando el hidrograma unitario

coincide con la precipitacion efectiva, puede estimarse utilizando:

600

up=Cp
-
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Donde u, es el caudal pico por milla cuadrada, t, es el tiempo de rezago y

C, es un coeficiente que considera la topografia, varia entre 0.5y 0.8.

Sin embargo, cuando la precipitacion efectiva no coincide con el tiempo pico, se

utiliza la siguiente formula para estimar el caudal pico.

_c 640
U = [ (te — ts>]
ty + 55—

Donde t, es la duracion de la lluvia en horas y t. es el tiempo de

concentracion.

Una vez obtenido el caudal pico por unidad de area, se puede obtener el caudal

pico total para la cuenca, utilizando la formula (Moran, 2010) :
Up = Uy * A
Donde A es el area de la cuenca en milla cuadras.

Una vez teniendo los resultados del caudal total de la cuenca en millas cuadradas,
se hace la conversion para obtener el caudal en m3/s para hacer las comparaciones

con los deméas métodos semiempiricos utilizados para estimar caudales.

Los caudales estimados mediante el método de Snyder, se muestran en la Tabla 27

Tabla 27. Caudales maximos estimados por el método de Snyder.

Tr He (in) Q Max (m?/s)
1 3.018 775.565
2 3411 876.749
3 3.805 977.933
4 4,199 1079.117
5 4.653 1195.979
10 5.442 1398.664
25 6.353 1632.777
50 6.983 1794.655
100 7.582 1948.717
200 8.160 2097.240
500 8.900 2287.272
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Para definir el hidrograma unitario de Snyder, se ubica la posicién de dos puntos del

hidrograma para facilitar su construccion, utilizando las siguientes ecuaciones:

_ 770 Woe = 440
50 qp1_08 75_qp1.08

Donde
q,= gasto pico en pies?/s*in
Ws, = intervalo de tiempo en horas igual al 50% del caudal pico
W, <= intervalo de tiempo en horas igual al 75% del caudal pico
Se muestra la forma del hidrograma unitario de Snyder, utilizando las ecuaciones

Wso y W, para generar y graficar el hidrograma.

Hidrograma unitario de Snyder
2500

—8—Tr=1 afo
2000 —®— Tr=2 afios
v L
oé) 1500 Tr= 3 afos
= Tr=4 afios
% 1000 —@—Tr=5 afios
@)

500 —@—Tr=10 afios

—@— Tr= 25 afios

—@— Tr=50 afios
0 50 100 150 200

Tiempo (hr) —@— Tr= 100 afos

Figura 28. Hidrograma unitario de Snyder para diferentes periodos de retorno.

El hidroma unitario de Snyder asociado a diferentes periodos de retorno (Figura 28),
sera utilizado para el analisis de inundaciones sobre el rio Sinu, tramo Monteria,

Colombia.

3.8. Caudales de disefio para el analisis de inundaciones

Los métodos aplicados para la obtencion de las avenidas de disefio, tienen como
objetivo la reconstruccion matematica del proceso o fenémeno de la formacién de

la avenida, es decir, suponer una lluvia de duracion y periodo de retorno
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determinado, donde se calcula el escurrimiento que genera en un punto de la
corriente estudiada hasta determinar el posible hidrograma de la avenida (Chow et
al., 1994).

Tabla 28. Caudales maximos seleccionados para el analisis de inundaciones.

Tr Q Max (m¥/s)
1 775.565
2 876.749
3 977.933
4 1079.117
5 1195.979
10 1398.664
25 1632.777
50 1794.655

100 1948.717

200 2097.240

500 2287.272

Los caudales maximos seleccionados para el andlisis de inundaciones, corresponde
a los estimados por el Método de Snyder (Tabla 28), que aplica para cuencas muy
grandes, ademas de tener congruencia con los caudales maximos registrados en la
estacion limnigrafica de Monteria, presentando similitudes entre los valores

estimados y registrados.

El andlisis de inundaciones serd evaluado mediante los caudales asociados a
periodos de retorno de 2, 3, 4, 5 y 10 afios, ya que se podra observar el
comportamiento del cauce previo y posterior a la presencia de las inundaciones
sobre el rio Sinu, determinar puntos criticos donde se presenten los primeros

desbordamientos y visualizar la extension del agua bajo diferentes escenarios.
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4. TOPOBATIMETRIA DEL TRAMO DE ESTUDIO

La topobatimetria es un término utilizado para describir la vinculacién, unién o
empalme de informacién topografica, que muestra el relieve de la superficie del
suelo, e informacion batimétrica, para describir la forma de un cuerpo de agua, y

conocer la profundidad por debajo de la superficie de un nivel de agua determinado.

En el presente capitulo se describe la metodologia y resultados relacionados con la
obtencién de la topografia del sitio, el levantamiento batimétrico en el sitio del
proyecto, asi como el procedimiento para generar la topobatimetria del tramo de
estudio.

4.1. Topografia

La topografia se ha definido como una ciencia aplicada, encargada de determinar
la posicidn relativa de puntos sobre la Tierra, y la representacion en un plano de una
porcion de la superficie terrestre. También, puede definirse como la disciplina que
abarca todos los métodos para reunir informacién de partes fisicas de la Tierra,
como el relieve, litorales, cauces, entre otros, usando métodos de medicion en

terreno, la fotogrametria y sensores remotos (Rincon et al., 2011).

La palabra topografia, proviene del griego topo — topos (lugar/regién/sitio) y grafia —
graphe (descripcion), es un arte o ciencia, que trata los principios y métodos
empleados para determinar las posiciones relativas de los puntos de la superficie
terrestre, por medio de medidas, y usando los tres elementos del espacio (Garcia,
1994).

La topografia estd4 directamente relacionada con el estudio de la Tierra, si la
tomamos como un cuerpo en el espacio, entonces su estudio corresponde a la
Astronomia, y si se la toma como globo terrdqueo, entonces su estudio corresponde
a la Geodesia, relacionandose con diferentes campos de la ingenieria (Fuentes,
2012).

Dentro de las aplicaciones de la topografia en la ingenieria civil, se puede mencionar

la proyeccion de obras, trazar fraccionamientos, proyectar presas, puentes, canales,
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carreteras, obras de agua potable y alcantarillado, construccién de vias de

comunicacion, obras subterraneas, entre otros (Fuentes, 2012).

4.1.1. Levantamiento topografico

Las actividades fundamentales de la topografia, son el trazo y el levantamiento
topografico, donde el trazo, es el procedimiento operacional que tiene como
finalidad el replanteo sobre el terreno de las condiciones establecidas en un plano,
mientras que el levantamiento, comprende las operaciones necesarias para la
obtencion de datos de campo, Utiles para poder representar un terreno por medio

de su figura semejante en un plano (Garcia, 1994).

De acuerdo con Fuentes (2012), el trabajo topografico consta de dos actividades, la
medicion de puntos de un terreno y el trabajo de gabinete, para llevar los datos a un

plano o por el camino inverso desde un proyecto ubicar los puntos sobre el terreno.

El levantamiento topografico, también se refiere al conjunto de operaciones que
tienen por objeto determinar la posicién de puntos en el espacio, y su representacion
en un plano, donde el conjunto de operaciones incluye la seleccién del método de
levantamiento, la eleccion del equipo a utilizar, identificar y ubicar posibles vértices
de apoyo, realizar mediciones de terreno, calculo y procesamiento de datos y la

elaboracion de planos (Rincon et al., 2011).

4.1.2. Tipos de levantamiento topogréfico

Existen multiples clasificaciones de los levantamientos topograficos, entre los mas

importantes, se encuentra (Rincén et al., 2011):

e Levantamiento de terrenos en general: tiene por objeto marcar linderos,
localizarlos, medir y dividir superficies, ubicar terrenos en planos generales,
ligando con levantamientos anteriores o proyectar obras y construcciones.

e Topografia para vias de comunicacion: sirve para estudiar y construir
caminos, ferrocarriles, canales, lineas de transmision, acueductos, etc.

e Topografia de minas: tiene por objeto fijar y controlar la posicién de trabajos

subterraneos, y relacionarlos con las obras superficiales.

107 1 Pagina



e Levantamientos catastrales: normalmente se trata de levantamientos
urbanos o rurales, con el propdsito de localizar los linderos de las
propiedades (agricolas, mineras, acuicultura, derechos de agua) y las
construcciones dentro de los predios.

e Levantamientos hidrogréaficos: levantamientos relacionados con la definicion
de deslindes de playas de mar, rios, lagos, embalses y otros cuerpos de
agua, asi como con la configuracion e irregularidades de sus profundidades
(batimetria), utilizando instrumental topografico clasico en la determinacion
planimetria y sofisticados instrumentos electrénicos para determinar sus
profundidades.

e Levantamientos de ingenieria: incluye los trabajos topograficos requeridos
antes, durante y después del término o cierre de los proyectos de ingenieria.

e Levantamientos aéreos: se hacen por medio de la fotografia, generalmente
desde aviones y/o drones, y se usan como auxiliares muy valiosos de todas
las otras clases de levantamientos. La fotogrametria se dedica

especialmente al estudio de estos trabajos.

Para ubicar los puntos que se generan en los levantamientos topograficos, es
necesario proyectarlos para transformar los datos registrados en campo, y poder
plasmarlos sobre un plano o un mapa, para su posterior uso en aplicaciones

asociadas a los tipos de levantamientos.

4.1.3. Proyeccion cartografica

Un mapa es una proyeccion de datos, tomados de la Tierra, en una representacion
sobre un plano, por lo general, los mapas se crean mediante la transformacion de
datos del mundo real a una superficie esférica o elipsoidal, y finalmente a un plano.
La transformacion de una superficie curva a un plano se conoce como proyeccion
cartografica y puede asumir gran variedad de formas, esto implica distorsion de
areas, angulos y/o distancias. El proceso de proyeccidon se realiza en tres pasos

(Lapaine Miljenko & Lynn Usery, 2013):
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e Asimilacion del tamafio y la forma del objeto a una forma matematica, como
puede ser una esfera o elipsoide.

e Reduccién de la escala de la representacion matematica a un esferoide o
elipsoide (un modelo reducido de la Tierra desde el que se realizan
proyecciones de mapas) con la escala principal o nominal.

e Transferencia del esferoide o elipsoide al plano con ayuda de una proyeccion
cartografica.

Las proyecciones cartograficas dependen, en primer lugar, de la asuncion de los
parametros especificos del propio objeto (de la Tierra), esférica o elipsoidal, el radio
de la esfera y un datum especifico o punto de partida, para la representacion de un

sistema de coordenadas (Figura 29).

TIERRA

Asimilacién a una
forma matematica

SUPERFICIE DE
REFERENCIA

Reduccién de la
escala S, = R/R,

/" 5 -~ 2
YA GENERACION
(4 LA DEL MODELO

Proyeccién cartografica

x=f,0h )

y=£,(0 ¢)
71
A\ XI/// Z. o

Figura 29. Proyeccion cartografica de la Tierra mediante para generar un mapa. (Fuente: Canters, 2002).

Para el uso de los datos geoespaciales se necesita un marco de referencia comun,
y €s0 se suele resolver con un sistema de referencia plano. Los mapas se presentan
en un sistema de geometria plana, las coordenadas esféricas o elipsoidales,

generadas a partir de los sistemas de posicionamiento por satélite, o de cualquier
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otro dispositivo de reconocimiento, deben ser transformadas mateméaticamente al

sistema de geometria plana.

El Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) se basa en
las proyecciones de husos de 6° de longitud, entre los paralelos de latitud 80°S a
84°N, cuyo factor escala es de 0,99946 para el meridiano central de cada zona UTM,
y produce un error maximo de 1 parte en 2,500. En cambio, también se cuenta con
el Sistema de la Cuadricula Militar Universal (MGRS), las zonas polares al Norte de
84°N y al Sur de 80°S, se proyectan sobre la cuadricula de la Proyeccion Universal
Estereografica Polar (UPS), con el Polo como el centro de proyeccién y un factor de
escala 0,9994.

Las proyecciones se pueden clasificar en funcion de la geometria, forma,
propiedades especiales, pardmetros de proyeccion y nomenclatura. Se tiene una
clasificacibn geométrica, que se basa en los patrones de la cuadricula (la red de
paralelos de latitud y meridianos de longitud). De acuerdo con esa clasificacion, las
proyecciones cartograficas a las que generalmente se hace referencia son las
cilindricas, las conicas y las azimutales, entre otras (Lapaine Miljenko & Lynn Usery,
2013).

Para un modelado y analisis de datos geograficos, es necesario adquirir y descargar
imagenes de satélite o fotografias, utilizando sistemas mundiales de navegacion por

satélite, que permiten determinar la localizacién y definir el sistema de coordenadas.

4.1.4. Sistemas mundiales de navegacion por satélite (GNSS)

Un sistema de navegacion por satélite, es un sistema de satélites que proporciona
un posicionamiento geoespacial autbnomo con cobertura global, que permite a
pequefios receptores electronicos determinar su localizacion (longitud, latitud y
altitud), utilizando sefales temporales de radio transmitidas a través de los satélites,
donde los receptores calculan el instante de tiempo preciso, asi como la posicion.
Un sistema de navegacion por satélite con cobertura global, puede ser denominado
sistema de navegacion global por satélite o GNSS, algunos ejemplos son, el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) NAVSTAR de los Estados Unidos, el
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GLONASS ruso, y el Galileo de la Union Europea, todos estos son GNSS operativos

a nivel global.

La cobertura mundial de cada sistema se consigue generalmente mediante una
constelacién de 20 a 30 satélites en 6érbita terrestre media, posicionados a lo largo
de varios planos orbitales. Los sistemas actuales utilizan inclinaciones orbitales de
mas de 50° y periodos orbitales de aproximadamente doce horas, a una altitud de

unos 20.000 kilébmetros (Lapaine Miljenko & Lynn Usery, 2013).

4.1.5. Sensores remotos

Los sensores remotos o teledeteccion es la ciencia y arte de obtener informacion de
un objeto, &rea o fendmeno, a través del andlisis de datos adquiridos mediante un
dispositivo, el cual no esta en contacto directo con el objeto, area o fenédmeno. La
obtencion de los datos, involucra el uso de instrumentos llamados sensores,
capaces de ver, o captar las relaciones espectrales y espaciales de objetos, y

materiales observables a una considerable distancia de aquellos.

Los dispositivos de los sensores remotos, pueden detectar varios tipos de energia,
como la radiacion electromagnética, gravedad, magnetismo, geofisica y ondas de
radio, por lo general, la fuente de energia mas comuln en sensores remotos para
registrar los datos de la superficie terrestre, es a partir de las distribuciones de
energia dentro del Espectro Electromagnético (EEM). Es comun adquirir datos a
partir de la emision y reflexion de la Radiacién Electromagnética (REM), debido a

los atributos de la superficie terrestre (Pérez, 2007).

Los sensores remotos capaces de obtener datos a partir de la energia
electromagnética, son instrumentos que pueden ser colocados en plataformas
orbitales, llamados satélites o, ser transportados en aviones. Estas caracteristicas
pueden determinar la resolucion (espacial y espectral) produciendo una variedad en

los datos.

Los datos obtenidos a partir de sensores remotos, ya sea mediante sensores de
percepcion pasiva o activa, permiten adquirir informacion confiable sobre superficies

extensas, a costos razonables; sus principales aplicaciones surgen en la
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construccion de mapas, planos, interpretacion de recursos Yy superficies,

planificacion territorial, estudios urbanos (Rodriguez & Arredondo, 2005).

4.1.6. Sensores activos

Los sensores remotos activos, son los encargados de obtener informacion de la
energia electromagnética, proveniente de fuentes artificiales para grabarla y
analizarla. La caracteristica primordial de los sensores activos, es la capacidad de
proporcionar el haz energético, que luego capta tras su reflexién sobre la superficie

a observar (Rodriguez & Arredondo, 2005).

Los sensores activos poseen su propia fuente de radiacion de energia, y no
depende de una fuente externa para irradiar la superficie de la tierra. El sensor emite
un flujo de radiacion, en determinada faja espectral que interactla con la superficie
de la Tierra, y la parte que refleja es captada por el sensor, algunos ejemplos son

los radares, radiometros de microondas, y camaras fotograficas.

El Radar es uno de los sensores activos mas conocidos, trabaja en el rango de las
microondas (1cm a 1m), donde la variedad de sus bandas le permiten identificar
objetos con diferentes caracteristicas, resaltando el brillo, textura y tonalidad
(Rodriguez & Arredondo, 2005).

4.1.7. Sensores pasivos

Los sensores remotos pasivos son los encargados de obtener informacion de la
energia electromagnética, proveniente de fuentes naturales, reflejada por la
superficie de la tierra, estos se distribuyen entre los fotograficos, optico- electrénicos
y de antena; en el primer grupo, estan las camaras fotogréficas, en el segundo, los
exploradores de barrido, empuje y camaras de vidicon, y en el tercero, los

radiometros de microondas (Rodriguez & Arredondo, 2005)

También, se puede definir a los sensores pasivos, como aquellos que detectan y
miden la radiacién electromagnética, reflejada o emitida por la superficie terrestre,

gue proviene de una fuente externa. Estos sensores no poseen radiacién propia y
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dependen de una fuente de iluminacion externa como el sol. Algunos ejemplos son
el Landsat Thematic Mapper (MSS, TM), SPOT, entre otros (Pérez, 2007).

El uso de sensores remotos, activos o pasivos, permite adquirir informacion
confiable de la superficie terrestre, datos altimétricos, e identificar el relieve sobre
determinada zona de interés, obteniendo modelos digitales de elevacion, cuya
aplicacion en la ingenieria civil permite el desarrollo de estudios y proyectos de

infraestructura.

4.1.8. Modelos digitales de elevaciéon

Los modelos digitales de elevacion (MDE), son representaciones visuales y
matematicas de los valores de altura, con respecto al nivel medio del mar, que
permite caracterizar las formas del relieve, y los elementos u objetos presentes en

el mismo (Santaella, 2016).

Un modelo digital de elevaciones también puede definirse, como una estructura
numérica de datos, que representa la distribucion espacial de la altitud de la
superficie del terreno. Un MDE puede describirse de forma genérica del modo
siguiente (Sarria, 2007):

z=1(x,y)
donde

z = la altitud del punto situado en las coordenadas (X, y), que se relaciona la

variable con su localizacion geogréfica.

X, Y = son las abscisas y ordenadas de un sistema de coordenadas plano,

habitualmente de un sistema de proyeccion cartografica.

Los modelos de datos para la representacion de los MDE, pueden ser vectoriales,
donde se encuentran las curvas de nivel, los perfiles y la red de triangulos
irregulares (TIN); asi como datos raster, donde se encuentran las matrices de celdas

regulares, con cotas sobre una malla equidistante (Burgos & Salcedo, 2016).

A partir de los modelos digitales de elevacién, es posible obtener datos de apoyo

para el cumplimiento de objetivos, toma de decisiones y desarrollo de proyectos
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relacionados con el relieve, corrientes de agua, mapas de pendientes, mapa de
sombras, modelos vectoriales de la altura de los elementos presentes en el terreno,

entre otros.

En la actualidad, los modelos constituyen un medio para lograr la representacion
del relieve muy versétil y funcional, para conocer la conformacién, o superficie del
terreno, y los elementos de origen antrépico, asi como la vegetacion presente en el

mismo (Santaella, 2016).

4.1.9. Modelo digital de superficie (MDS)

Los modelos digitales de superficie representan todos los elementos existentes o
presentes en la superficie de la tierra, como la vegetacion, edificaciones,

infraestructura y el terreno propiamente (Santaella, 2016)

Este tipo de modelo, también puede definirse como la representacion de las
elevaciones sobre el nivel del mar de las superficies reflectantes de arboles, edificios
y otras caracteristicas elevadas sobre la tierra desnuda. Un MDS captura y muestra

las caracteristicas naturales, construidas en la superficie de la Tierra.

La utilidad de estos modelos se aplica para el modelado 3D, para
telecomunicaciones, planificacion urbana y aviacion, por ejemplo, es posible
determinar las obstrucciones de las pistas de aterrizaje en la zona de aproximacion
para la aviacion, verificar como un edificio puede afectar sobre determinada zona

urbana, asi como tener un manejo de la vegetacion (GIS Resources, 2013).

4.1.10. Modelo digital de terreno (MDT)

El modelo digital del terreno (MDT) recrea la forma del terreno una vez que fueron
removidos todos los elementos ajenos al mismo como son la vegetacion,

edificaciones, y demas elementos que no forman parte del terreno (Santaella, 2016).

Estos modelos pueden definirse como una representacion tridimensional de una
superficie del terreno, almacenadas en forma digital, donde no solo se incluye las
elevaciones, sino también otros elementos geograficos y caracteristicas naturales

como rios, lineas de crestas, entre otros (GIS Resources, 2013).
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Los datos obtenidos a partir de MDT permiten realizar procesos de simulacion del
funcionamiento de un sistema dinamico real, manipulando los datos del MDT o
complementandolos con otras descripciones de fenébmenos fisicos, que dependen
de las propiedades del terreno, y realizar una simulacién numérica. Por este camino,
pueden elaborarse modelos de previsién de fendmenos de interés vy, si se tiene la
posibilidad de confrontar los resultados con la realidad, se hace posible el

perfeccionamiento del modelo mediante ajustes sucesivos (Felicisimo, 1994).

Para el desarrollo de este proyecto, se utiliza un MDT para representar el relieve
sobre la zona de estudio, adquiriendo informacion del terreno derivada del satélite
ALOS PALSAR, asi como datos altimétricos del Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM) obtenidos de la NASA. Estos modelos, permiten analizar la topografia, en
diferentes resoluciones espaciales, para el andlisis de inundaciones sobre la zona

urbana de Monteria, Colombia.

4.1.11. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

El conjunto de datos de la Mision Topografica de Radar en Transbordador (Shuttle
Radar Topography Mission - SRTM, por sus siglas en inglés) es resultado de un
proyecto internacional, llevado a cabo en colaboracion con la U.S. National
Aeronautics and Space Administration (NASA), el German Aerospace Center (DLR),
la Italian Space Agency (ASI) y la U.S. National Geospatial Intelligence Agency
(NGA) (Farr et al., 2007).

El objetivo principal de la mision SRTM fue obtener un modelo digital de elevaciones
global de alta resolucion y calidad uniforme, a partir de datos recolectados con la

técnica de interferometria radar de apertura sintética.

Los datos InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) fueron obtenidos en
once dias (11 al 22 de febrero de 2000), por dos sistemas de radar, banda C (SIR-
C) y banda-X (X-SAR), montados en el transbordador espacial Endeavor. Por un
lado, el Jet Propulsion Laboratory (JPL) dependiente de la NASA, generaron un
modelo digital de elevaciones entre las latitudes 56° S y 60° N, operando en banda
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C en modo ScanSAR, cubriendo un ancho de faja de 225 km. El DLR opera un
sistema en banda X con un ancho de faja de 50 km (SRTM, 2015).

Las bandas C y X fueron procesadas de manera independiente. La primera banda
fue distribuida publicamente, con resolucion espacial de 1” de arco (~30 m) para
Estados Unidos y reducida a 3” (~90 m) para el resto del mundo. Luego la NGA,
hace el postproceso del MDE de banda C, creado por el JPL, y es responsable de
las distintas versiones circulantes (Farr et al., 2007).

Para el presente proyecto se descarga un MDE de la plataforma Consortium for
Spatial Information (CGIAR CSI) de datos altimétricos, obtenidos del SRTM,
corregidos de manera combinada con datos ASTER, GMTED2010 y NED,
correspondientes al mosaico 21/11. Se extraen los datos altimétricos,
correspondientes a la zona urbana de Monteria, donde se ubica la zona de estudio,
y se proyectan al sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator, Zona
18N, considerando una resolucién espacial de 1” de arco o un tamano de pixel de
30 metros (Figura 30).

125m

100 m

25m

Figura 30. Modelo digital de elevacion descargado de la base de datos SRTM, resolucion de 30 metros.
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4.1.12. ALOS PALSAR

El satélite ALOS fue lanzado por la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial
(JAXA) en enero de 2006, durante su operacion (May 16, 2006 — April 22, 2011),
pudo recolectar imagenes de Radar, en escenas de 50 km x 70 km, de todo el
planeta, cada 45 dias aproximadamente, a través de su sensor PALSAR (Phased
Array Type L-band Synthetic Aperture Radar) (IDE Chile, 2019)

Los modelos digitales de elevacion adquiridos a través del satélite son uno de los
multiples recursos cartograficos disponibles, dentro de los productos que muestran
la distribucion espacial del territorio. El satélite ALOS (Advanced Land Observation
Satellite) también conocido como DAICHI, lleva a bordo tres sensores: el PRISM
para imagenes pancromaticas, el radar de apertura sintética PALSAR vy el
radiometro AVNIR (Meza, 2020).

Entre los antecedentes técnicos, para determinar la altura geoidal al nivel medio del
mar, se utiliza un modelo Geoidal EGM2008 mundial, que registra las diferencias
entre el geoide y en nivel medio del mar, con pixeles de 1 segundo de arco (30
metros). Las diferencias geoidales se les restan a los valores de altitud del MDE,
recortando el modelo con el limite regional y exportando los resultados para su
analisis (IDE Chile, 2019)

El MDE ALOS PALSAR, es uno de los productos ofrecidos por la Alaska Satellite
Facility (ASF), en el contexto de las imagenes ALOS PALSAR, que utiliza radar de
apertura sintética (SAR) en banda L de PALSAR, para realizar una observacion
detallada, en cualquier condicion climatica, durante el dia y la noche, asi como una
interferometria de paso repetido, estos modelos de elevacién poseen un tamafio de
pixel de 12.5 m (ASF, 2020).

Para el presente proyecto se descarga un MDE de la plataforma Alaska Satellite
Facility, ingresando al Data Search Vertex, obteniendo un conjunto de datos del
satélite ALOS PALSAR, que contiene informacién altimétrica del terreno a una

resolucion espacial de 12.5 metros por pixel. Se extraen datos raster
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correspondientes a la zona urbana de Monteria, Colombia, donde se ubica el tramo

de estudio, y se proyectaron al sistema de coordenadas UTM18N.

168 m

150 m

125m

100 m

75m

50m

Figura 31. Modelo digital de elevacion, base de datos ALOS PALSAR, resolucién de 12.5 metros.

El modelo digital de elevacién, extraido del conjunto de datos de ALOS PALSAR,
con resolucién espacial de 12.5 metros por pixel, corresponde a la topografia
seleccionada para su procesamiento, y empalme con la batimetria del tramo de
estudio. EI MDE es el resulta ser el conjunto de datos altimétricos de menor
resolucién espacial y de acceso gratuito, para la zona de estudio en Monteria,

Departamento de Coérdoba, Colombia (Figura 31).
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4.2. Batimetria

El término batimetria, proviene del griego, y se define como el arte de medir las
profundidades, en topografia, se entiende como un levantamiento del relieve de
superficies subacuéticas (fondo del mar, embalses, cursos de agua, entre otros).

Los levantamientos batimétricos, al igual que los convencionales, buscan obtener
las coordenadas (X, y, z) de todos los puntos. La diferencia entre ellos, es su mayor
complejidad a la hora de obtener la profundidad. El proceso para obtener
profundidades, se le denomina sondeo o sondar, y consiste en determinar la
distancia entre la lamina de agua y la superficie del fondo, a través de equipo
especializado, para determinar la componente vertical sobre los cuerpos de agua
(Farjas, 2005).

Las aplicaciones de los levantamientos batimétricos, permiten estimar los
volimenes almacenados en los cuerpos de agua, conocer la dindmica de los lechos
de rios identificando zonas de socavacién y areas de depdsito; también, ofrecen
informacion para la navegacion en grandes rios. Particularmente, los
levantamientos batimétricos, son insumo indispensable para aplicar cualquier
software de modelacién hidraulica, lo cual permite evaluar el transito de crecientes

con fines de prondstico hidrologico (IDEAM, 2014).

Se han desarrollado tecnologias, enfocadas en el empleo de equipos con
observaciones satelitales (GPS) y determinacion de la profundidad, por técnicas de
sonicas digitales, utilizando equipo de computo para gestionar los datos de los
equipos de sondeo. El desarrollo técnico reduce las tareas en el levantamiento
batimétrico, aminorando gastos, reduciendo tiempos de ejecucion y mejorando la

precision de las coordenadas (Rollnic, 2009).

Para obtener las coordenadas de los puntos de fondo, se utilizan métodos de
posicionamiento planimétrico, altimétrico, y en tercera dimensién para la correcta
georreferenciacion de los puntos correspondientes, a la profundidad del cuerpo de

agua.
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4.2.1. Métodos topograficos en batimetria

Se tienen diferentes métodos de trabajo para los trabajos batimétricos, donde se
toman datos precisos de los cuerpos de agua, que buscan determinar las
coordenadas (X, y, z) de los puntos de fondo. Las metodologias de trabajo, resultan
en la obtencion de datos en planimetria de la altimetria, observando en cada punto
la situacién horizontal y la profundidad, haciendo el uso de GPS, y medios

electrénicos para la gestion de datos.

Se hace uso de la georreferenciacion para determinar con precision la posicion de
bases sobre el terreno, cercana a la zona de trabajo, las cuales pueden estar
referidas a vértices geodésicos, u otros, todo ello dependera de la distancia a la

zona de trabajo, los vértices geodésicos y las necesidades del trabajo.

El uso de métodos altimétricos, permite referenciar las altitudes de los vértices de
la red altimétrica, referenciandolos a la superficie del nivel medio del mar, y junto a
las coordenadas definidas de los puntos de fondo, se puede representar los perfiles
del terreno y secciones transversales sobre los cuerpos de agua (Rollnic, 2009).

4.2.2. Método de posicionamiento planimétrico

El posicionamiento planimétrico en los trabajos de batimetria, para determinar la
ubicacion de un punto en el fondo de un cuerpo de agua, requiere levantar el perfil
en funcion de la densidad de puntos del levantamiento, y dentro del perfil,
determinar las coordenadas (x, y) sobre el tramo de estudio. Los métodos de
posicionamiento para obtener las coordenadas, utilizan diferentes técnicas que han

evolucionado por el avance de las tecnologias (Rollnic, 2009).

e Métodos directos. Es el método mas basico y menos preciso, consiste en
materializar mediante una cuerda la alineacién de los puntos a levantar. Esta
limitado por las dimensiones de los trabajos y la precision requerida.

e Meétodos Opticos. Consiste en medir sextantes, el angulo que forman en el
punto dos referencias conocidas, y asi deducir la posicion de la embarcacion
por interseccion inversa. Este método obtiene precisiones de 3 a 5 metros,

siendo un sistema de alto costo.
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e Radiacién. Se estaciona la estacion total en tierra, en un punto de
coordenadas conocido, se orienta el aparato visando a otro punto, del cual
conocemos sus coordenadas. Se recorre el perfil deseado y se observan los
puntos de la embarcacion sobre los cuales se determina su profundidad. La
estacion total toma angulos horizontales, verticales y distancias. Las
operaciones de toma de datos se hacen desde tierra y el sondeo se realiza
de forma simultaneo, ya que la embarcacion esta en movimiento.

e GPS. Los equipos de GPS han hecho posible la aplicacion de observaciones
a satélites en la determinacion de la posicién de puntos en la superficie
terrestre o embarcaciones. Se tienen escasos tiempos de observacién con

alta precision.

4.2.3. Métodos de posicionamiento altimétrico

La determinacion del posicionamiento altimétrico, consiste en determinar la cota de
los puntos, midiendo la distancia vertical existente, entre la superficie de agua y el
punto en el fondo. Estas cotas, se refieren a las coordenadas (x, y) del punto donde
se esta tomando la profundidad. A la determinacion altimétrica del relieve sobre un

cuerpo de agua, se le denomina sondeo o sondar.

El sondeo permite conocer el relieve de las profundidades sobre un cuerpo de agua,
considerando linealmente crecientes, dos puntos de profundidad determinada. El
instrumento que se utiliza para los levantamientos, se denomina SONAR (Sound
Navigation and Ranging), estos grabar informacién de transmisiones bajo el agua,
mediante un emisor de ondas de sonido, y un receptor, siendo posible registrar las
ondas que rebotan sobre el material de fondo (IDEAM, 2014).

Para el presente proyecto, se utiliza una ecosonda Garmin Echomap 73 SV para el
levantamiento batimétrico sobre el tramo de estudio. Las sondas acusticas o
ecosondas, permiten una mayor rapidez en el levantamiento, y registran una
adecuada representacion del fondo. Estos equipos, registran el tiempo que
transcurre desde que un impulso sonoro es emitido desde la embarcacion, hasta

registrar nuevamente, al reflejarse en el fondo. Existen diferentes modelos, aptos
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para diferentes profundidades, registrando profundidades minimas de 30

centimetros, hasta profundidades maximas del rango de los 10 a los 12 kildmetros.

El uso del GPS al mismo tiempo que la ecosonda, permite ubicar la posicion y
profundidad de los puntos registrados en el levantamiento batimétrico, sobre el
tramo de estudio. Al mismo tiempo, es posible verificar los resultados con la
elevacion de la estacion pluviométrica, que muestra la elevacion de la superficie de

agua sobre el rio Sina.

4.2.4. Campafias de medicion batimétrica

En el presente proyecto de investigacion, por motivos de restricciones para realizar
actividades de investigacion sobre el tramo de estudio, en la ciudad de Monteria,
Depto. de Cérdoba, Colombia, restricciones asociadas a la pandemia del
coronavirus (COVID-19), se realiz6 solo una campafa de medicion, durante el mes
de Mayo de 2020, periodo considerado como época de transicion, entre la
temporada de secas y la temporada de lluvias. De acuerdo con los registro de
precipitacion, se considera como inicio de lluvias al mes de mayo, y se extiende
hasta noviembre, mientras que la temporada seca, comprende los meses de
noviembre hasta abril; en general, el mes mas humedo es junio, y los mas secos

son enero y febrero.

El objetivo de los trabajos en las campafias de medicion fue determinar las
profundidades del fondo del cauce, e identificar las caracteristicas topogréficas del

rio Sind, su relieve, perfiles y secciones transversales.

4.2.5. Metodologia de trabajo

Para la planeacion de la campafia de medicion, se contd con la asesoria del Dr.
Franklin Manuel Torres Bejarano, catedratico de la Universidad de Cordoba, quien

ha realizado levantamientos batimétricos previos, y conoce la zona de estudio.

Primero, se contacté con locales, encargados de la movilidad sobre el rio Sind, y se
considero en la planeacion el registro de las actividades extractivas, y las obras de

infraestructura sobre el tramo de estudio.
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La campafa de medicion fue realizada el 28 de mayo de 2020, iniciando en la zona
de Sierra Chiquita, y finalizando el levantamiento sobre la Universidad de Cordoba,
teniendo un recorrido aproximado de 11 km, para obtener las profundidades del

cauce.

Para la planeacién las campafias de medicion, se utiliza el equipo disponible, y se
toman en cuenta las restricciones de movilidad por la pandemia, elaborando un plan
de trabajo, buscando la mejor ruta y trazo para realizar el levantamiento batimétrico,
describiendo las actividades para el registro de la profundidad del fondo, y el post

procesamiento de los datos.

4.2.6. Equipo de trabajo

Los equipos requeridos para llevar a cabo el levantamiento batimétrico sobre el rio
Sinu, son aquellos utilizados para navegar sobre el cauce, tomar las profundidades
mediante una ecosonda, obtener la coordenada del fondo del cauce, y registrar la

ubicacion planimétrica de puntos de interés.

Se utilizé una embarcacién para 10 pasajeros, con una longitud de 10 metros 'y 2.5
metros de ancho (Figura 32), permitiendo la movilidad sobre la embarcacion, para

operar los demas equipos, realizar las conexiones y dar acomodo al cableado.

Figura 32. Embarcacion utilizada en las campafias de medicion sobre el rio Sina.
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La fuente de poder es una bateria de 12 volts (Figura 33), donde se conecta la
ecosonda directamente a la bateria para automavil, siendo protegida y resguardada,

evitando que se pueda salpicar o mover por el movimiento de la embarcacion.

Figura 33. Bateria de 12 volts utilizada para conectar la ecosonda.

La Ecosonda Garmin Echomap 73 SV (Figura 34), se utiliza para obtener los puntos
de fondo, e identificar las profundidades dentro del equipo, siendo capaz de registrar
hasta 50 mil puntos. Se tiene una sonda de exploracion, que proporciona
informacion del fondo, muestra a detalle las estructuras y relieve del cauce. Es
posible preinstalar mapas, para identificar los contornos del rio, y definir una

profundidad minima para su registro.

Figura 34. Ecosonda Garmin Echomap 73 SV.
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El equipo para registrar puntos de interés es un GPS, marca GARMIN GPSMAP
60CSX (Figura 35), utilizado comunmente para trabajos de topografia y medicion,
resistente al agua, con receptor de alta sensibilidad, antena cuadrifilar helicoidal y
compatibilidad con varios sistemas GNSS (GPS, GLONASS y Galileo). El equipo
GPS, ofrece una brujula de tres ejes con altimetro barométrico, permitiendo obtener

la ubicacion de un punto con rapidez y precision.

Figura 35. GPS GARMIN GPSMAP 60CSX

Los equipos de trabajo descritos previamente, son herramientas utilizadas durante
el levantamiento batimétrico, siendo importante entender como utilizar las
herramientas de trabajo, hacer uso de manuales para registrar adecuadamente los
puntos, revisar el buen funcionamiento de los equipos, contar con el cableado
necesario, verificando las comunicaciones entre los equipos, y realizar la medicién

de forma segura.

4.2.7.Elaboracion del plan de trabajo

Para la elaboracién del plan de trabajo, se identifican las necesidades para realizar

las campafas de medicion, el equipo de trabajo, la disponibilidad de embarcaciones,
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y permisos por parte del gobierno, para realizar las actividades de investigacion

sobre el cauce.

Se planted un recorrido desde Sierra Chiquita hasta la Universidad de Cordoba,
correspondiente a una distancia de 11 km en linea recta, para lo cual, se proyectan
transectos con separaciones de 70 metros para el registro de las profundidades,
considerando una velocidad de la embarcacion de 5 km/h para la toma de puntos,
y un tiempo de 4 horas para completar el recorrido (Figura 36).

Campafias de medicion o~ Leyenda
Universidad & Recorrido batimetria (28-may-2020)
de Cordoba

Recorrido para la campana de medicion sobre el rio Sinu, 28 mayo de 2020, Monteria, Colombia.

Sierra Chiquita

Figura 36. Recorrido proyectado para la cmpaﬁa de medicion sobre el rio Sind.

La ecosonda es utilizada sobre los margenes del rio, para tener registro de
profundidades en las orillas del cauce. Se considera la toma de puntos GPS de sitios
de extraccion y descarga de aguas, asi como obras hidraulicas y ubicacion de las
actividades extractivas.

En relacion con la velocidad de navegacidén, se considera una velocidad baja
(5km/h), para evitar distorsiones en los registros de las profundidades, buscando

gue la embarcacién sea estable para evitar error en las mediciones.
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4.2.8. Trabajo de campo

La campafia de medicion batimétrica se llevo a cabo el 28 de mayo de 2021, sobre
el tramo de estudio en el rio Sinu, desembarcando en el centro de la ciudad de
Monteria, avanzando aguas arriba hacia la zona de Sierra Chiquita, iniciando el
recorrido de los transectos proyectados, desde la planeacion de las campafas de
medicion.

Se registran 8500 puntos con la profundidad del cauce, se mantiene una velocidad
aproximada de 5 km/h, acercando la embarcacion a los margenes para tener

registro de las profundidades en la orilla del cauce (Figura 37).

Figura 37. Registro de profundidades en margenes del rio Sind.

En el recorrido, se identificaron sitios donde se realizan extracciones y descargas
de agua, tomando su ubicacion con GPS, asi como evidencia fotogréfica de las
obras (Figura 38). Los caudales de toma y descarga se consideran pequefios, en
comparacion con el caudal estimado para el rio Sind, por lo anterior, se desprecian
las extracciones y descargas, para el analisis del comportamiento del hidrodinamico

del flujo sobre el cauce.
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Figura 38. Obra de toma y descarga sobre el rio Sind.

Se identifican dos obras hidraulicas de cruce (Figura 39), correspondientes a
puentes vehiculares que cruzan el rio Sind, aguas arriba, se ubica el Puente
Gustavo Rojas Pinilla, y aguas abajo, se ubica el Puente Segundo Centenario, estas

estructuras desplantan sobre el cauce y orillas del rio.

Figura 39. Estructuras de cruce sobre el rio Sinu.
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Durante las camparfias de medicion, se detectaron actividades extractivas sobre el
rio Sina (Figura 40), denominados como “Areneros”, estos extraen manualmente
material producto del fondo del cauce, depositando el material sobre una

embarcacion y descargando sobre la orilla del rio, para su venta y distribucion.

I

JUsg)

Figura 40. Actividades de extraccion sobre el rio Sind.

Sobre los mérgenes del cauce, se encuentran espigones formados con sacos de
arena y hexapodos de concreto, taludes naturales, enrocados y protegidos por

neumaticos usados, asi como pilotes de acero, para evitar la erosion sobre un talud

colindante al Parque Lineal, Ronda Norte del Sina (Figura 41).

Figura 41. Obras de proteccion sobre el rio Sind.
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4.2.9. Batimetria del rio Sinu

Para generar la batimetria correspondiente al tramo de estudio, sobre la ciudad de
Monteria, Departamento de Cérdoba, Colombia, se descargan y procesan los
puntos registrados por el ecosonda, corrigiendo las profundidades de los puntos
utilizando la estacién Monteria, ubicada bajo el Puente Gustavo Rojas Pinilla, que

registro una elevacion de 15.1 m.s.n.m. durante las campafias de medicion.

Para el presente proyecto, resultado de la batimetria del rio Sind, se obtiene una
nube de puntos, que contienen coordenadas planimétricas y altimétricas (X, y, z)
sobre el cauce, las cuales son utilizadas para crear la topobatimetria del sitio, al
empalar la topografia de la zona, junto a la batimetria obtenida a partir de las

campafias de medicion (Figura 42).

Wniversidad
£ fje-cérdoba_‘

Sierra Chiquita

Figura 42. Levantamiento batimétrico del rio Sina.
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4.3. Topobatimetria

La topobatimetria es considerada como una combinacion de datos
correspondientes a la topografia, y batimetria de una zona de interés, donde se
representan las superficies del terreno sobre el nivel del espejo del agua, junto a la

representacion del relieve del fondo de un cuerpo de agua.

Un levantamiento topobatimétrico, es una carta de representacion de las
caracteristicas topograficas del lecho marino, del cauce de un rio o del fondo de un
cuerpo de agua (Figura 43). A diferencia de los levantamientos topograficos, en los
levantamientos topobatimétricos, es la determinacion de la altura, profundidad,
posicion planimétrica, se hace utilizando distintos métodos y equipos, en funcion del
tipo y extension de la superficie a representar, asi como la profundidad del lecho del
rio, lago, embalse o mar (IMTA, 2015).

Figura 43. Representacion topobatimétrica del rio Tampadn, S.L.P., (Fuente: Rodriguez-Cuevas et al., 2019)

A partir del trabajo realizado en campo, se elaboran planos donde se puede
demostrar las curvas isobaras (curvas de igual profundidad) o curvas de nivel

(curvas de igual cota).

El andlisis topobatimétrico, tiene la caracteristica de ser un levantamiento puntual,
esto quiere decir que, se pueden elegir todos y cada uno los puntos que creemos

fundamentales para el levantamiento, mientras que, en un estudio batimétrico, la
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seleccion de los puntos es aleatoria, o que posibilita que una profundidad de interés

no sea tomada sobre la zona de estudio (IMTA, 2015).

Dentro del presente proyecto de investigacion, se obtuvieron datos topograficos de
la zona de estudio, producto del satélite ALOS PALSAR DEM, con resolucion de
12.5 metros por pixel; mientras que, los datos batimétricos del cauce son un
conjunto de 8500 puntos de fondo del rio Sinud, generados a partir de campafas de
medicion.

Para generar la topobatimetria del tramo de estudio, se muestran los procedimientos
para empalmar la informacion topogréafica y batimétrica, mediante procesos de
interpolacion, utilizando ArcMap para el procesamiento y representacion de

resultados.

4.3.1. Proceso de interpolacion

El método de interpolacion esta disefiado especificamente para la creacion de
modelos digitales de elevacién (MDE) hidrolégicamente correctos. Se basa en un el
programa ANUDEM, desarrollado por Michael Hutchinson. Este método interpola
valores de elevacion, para un raster a la vez, que impone restricciones que
garantizan una estructura de drenaje conectado, y una correcta representacion de
crestas y arroyos, a partir de los datos de curvas de nivel de entrada (Hutchinson et
al., 2011).

Para el presente proyecto, se busca el empalme la informacién topografica, y
batimétrica de la zona de estudio, mediante la interpolacion de los datos, para la
creacion de un MDE, que permita modelar el comportamiento hidraulico del rio, para
lo cual, se utiliza la herramienta topo to raster, que se basa en el método de

interpolacion anterior.

El proceso de interpolacion basado en ANUDEM, utiliza una técnica de interpolacion
de diferencia finita iterativa. Se optimiza para tener la eficacia computacional de los
métodos de interpolacion local como la interpolacion de distancia inversa ponderada
(IDW), sin perder la continuidad de la superficie de los métodos de interpolacién

global, como Kriging y Spline. Es una técnica de Spline de lamina delgada
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discretizada, a la cual se le modifica la penalizacion por rugosidad para permitir que
el DEM ajustado siga los cambios abruptos en el terreno como arroyos, crestas y
acantilados (ESRI, 2021)

La herramienta topo to raster, utiliza los conocimientos sobre superficies e impone
restricciones en el proceso de interpolacién, que resultan en una estructura de
drenaje conectada, y corrigen la representacion de crestas y arroyos. Esta condicion
de drenaje, produce superficies con mayor precision y menos datos de entrada. El
programa, actla de manera conservadora en la eliminacion de sumideros, y no
impone condiciones de drenaje en las ubicaciones que podrian contradecir los datos
de elevacion de entrada (ESRI, 2021).

Se establece una metodologia de trabajo para la creacibn de un MDE,
correspondiente a la topobatimetria de un sitio de estudio, que integra e interpola
los datos de topografia y batimetria, mediante el uso de las herramientas de ArcGIS,
para el analisis de datos planimétricos y altimétricos, asociados a superficies con

elevaciones de una determinada zona de interés.

4.3.2. Metodologia de trabajo

La metodologia para el empalme e interpolacion de la informacion topografica y
batimétrica, se realiza en ArcGIS para implementar el método de interpolacion

basado en el programa ANUDEM, desarrollado por Michael Hutchinson (2011).

Figura 44. Datos altimétricos del MDE ALOS PALSAR, resolucién 12.5 metros.
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La topografia del sitio, se extrae del modelo digital de elevacion (MDE), descargado
del conjunto de datos de ALOS PALSAR DEM, con resolucién espacial de 12.5
metros por pixel, recortando el area descargada hasta reducirla a la ciudad de
Monteria, Departamento de Cdérdoba, Colombia, donde se encuentra el tramo de

estudio (Figura 44).

Figura 45. Nube de puntos formada a partir del MDE ALOS PALSAR, sobre la ciudad de Monteria, Colombia.

Una vez definida la zona de estudio, el modelo digital de elevacion, que se
encuentra en formato raster, se convierte a formato de punto. Se crea una nube de
puntos densa interpolada a cada 5 metros, para obtener informacion (X, y, z) sobre
toda la zona de estudio (Figura 45).

Posteriormente, se crea una superficie sobre el contorno del cauce, digitalizando el
espejo del agua, para extraer la informacion sobre el rio, producto del modelo digital
de elevacién, que integra la topografia del sitio; sin embargo, no tiene informacién
detallada del relieve del fondo del cauce. Se eliminan los puntos, y se forma una
nube de puntos, que contiene solamente informacién topografica de la zona de

urbana (Figura 46).
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Figura 47. Unidn de datos topogréficos y batimétricos de la zona de estudio.
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Para la creacion de un MDE detallado, se realiza la unién de puntos generados en
las campafias de medicion, utilizando la informacion batimétrica del cauce. Se
insertan los puntos, con informacion batimétrica del rio, sobre la nube de puntos
donde anteriormente se extrajeron los puntos topograficos sobre el cauce. Se
obtiene una nube de puntos, que integra los registros de las campafias de medicion,

y la informacién topografica de la zona urbana (Figura 47).

Se emplea la herramienta Topo to Raster en ArcGIS 10.5, que utiliza una técnica de
interpolacién de diferencia finita iterativa, para la creacion de un modelo digital de
elevacion corregido, con resolucion de 5 metros, a partir de los datos de topografia

y batimetria asociados a la zona de estudio (Figura 48).

Figura 48. Modelo digital de elevacién corregido, representa la topobatimetria de la zona de estudio.
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Se generan curvas de nivel a cada 1 metro (Figura 49), utilizando el modelo digital
de elevacion corregido, permitiendo visualizar los margenes del cauce, y
representar el relieve del fondo del rio Sind, asi como la zona urbana de Monteria,

Departamento de Cérdoba, Colombia.

na urbana de Mont

Figura 49. Curvas de nivel a cada 1 metro sbre la zo eria, Colombia.

La metodologia para el empalme e interpolacion de datos topograficos y
batimétricos, muestra un drenaje conectado y corregido, representa de manera
adecuada las crestas y cauces visualizados en las visitas al sitio, y campafas de
medicion.

Las curvas de nivel de la zona urbana de Monteria, Colombia, y las
correspondientes al fondo del cauce, permiten observar una adecuada
representacion topobatimétrica de la zona de estudio.
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4.3.3. Topobatimetria del rio Sina, tramo Monteria

La topobatimetria del rio Sinl, generada mediante la metodologia de trabajo
descrita anteriormente, sobre el tramo de Sierra Chiquita hasta la Universidad de
Cérdoba, y la zona urbana de Monteria, Colombia, permite visualizar a definir a
detalle el cauce, e identificar la zona urbana, representando una realidad acertada

de la situacion actual del rio Sinu (Figura 50).

168 m

150 m

125m

100 m —

T5m —

50m

25m

0.5 km 25km 3.5km

Figura 50. Topobatimetria de la zona de estudio.

El modelo digital de elevacién que representa la topobatimetria de la zona de
estudio, son datos de entrada para modelos numéricos hidrodinamicos, que son
capaces de analizar el flujo del agua, permiten entender el comportamiento
hidrodinAmico del rio, asociar puntos criticos de desbordamientos e identificar
posibles zonas de inundacion.
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5. MODELACION NUMERICA DEL RIO SINU

La gestion integral del agua junto a los avances en la investigacion en recursos
hidricos, asi como las mejoras en la capacidad de cdédmputo, han permitido el
desarrollo de multiples herramientas de modelacion para simular el comportamiento
del flujo, la calidad del agua y la ecologia. Una de las herramientas mas importantes

en este contexto, la constituye la modelacion de la dinamica del agua (MADS, 2018).

La modelacion es empleada como un medio para evaluar, y planificar acciones para
hacer frente a los problemas actuales, asociados al agua. Las capacidades técnicas
de los modelos, varian mucho entre los diferentes temas relacionados con el recurso
hidrico, aumentando la exactitud y la eficacia de la informacidén que se genera para

los administradores, tomadores de decisiones y cientificos (IDEAM, 2018).

Todo ejercicio de modelacion de un sistema natural, consiste en una representacion
de los procesos que ocurren en realidad en la naturaleza, mediante herramientas
numeéricas o fisicas, lo cual implica una serie de limitaciones intrinsecas al proceso
de modelacion, que pueden condicionar la aplicabilidad de los resultados, teniendo
en cuenta que, la cantidad de procesos que intervienen, introducen un grado de
complejidad que no es posible representar de forma precisa en un modelo
matematico (MADS, 2018).

Si bien los modelos son simplificaciones de la realidad, su uso es cada vez mas
extendido, gracias a las bondades que ésta ofrece cuando se lleva a cabo de la
manera apropiada, se hace una adecuada lectura de los resultados por parte de los
tomadores de decisiones; es decir, es una herramienta potente cuando se realiza
de manera rigurosa, y cuando existe una adecuada comunicacion de los resultados

entre los modeladores y los administracion en sus diferentes niveles (IDEAM, 2018).

5.1. Ecuaciones gobernantes

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido incomprensible estan
dadas por las ecuaciones de Navier-Stokes, que son una forma adaptada a la

relacion de la dinamica de los fluidos. El establecer estas ecuaciones requirié de
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casi dos siglos, entre la publicacion del trabajo de Newton en 1687 y la formulacién
de las ecuaciones fundamentales de la hidrodinamica por Sir Gabriel Stokes (1819
- 1903) y Claude-Louis Navier (1785 - 1836). El conjunto de ecuaciones
diferenciales no lineales en tres dimensionales, que integran las ecuaciones de
Navier-Stokes, no cuenta con una solucion analitica o exacta, sin embargo, a partir
del uso de aproximaciones numeéricas, se ha logrado obtener soluciones de las

ecuaciones para casos concretos (Hervouet, 2007).

Las ecuaciones de Navier-Stokes estan dadas por (Broomans et al., 2003):

(’)u+ 6u+ 6u+ Jou 10 b vVu 4+
ot " “9 ”ay W oz Po 0 VU [
ov ov ov v 10dp (5.1)
ot Yox 'V 0z~ pay TV h
ow ow 6W+ ow 16p+ v p
ot Yax " Vay " Vaz .0 W= fem 9

En donde u, v y w corresponden a las componentes de velocidad en las direcciones
X, Y, Z, respectivamente, p es la densidad, p, la densidad de referencia, p la presion,
v es la viscosidad cinematica y f;, f,, son las componentes de fuerza de Coriolis por
unidad de masa. Estas estan definidas por (f;, f,)” = —2Q x (u,v,w)”, donde Q es
el vector de rotacion de la tierra. Las ecuaciones de Navier-Stokes (5.1) son vélidas

bajo la hipotesis que la densidad es constante o si la aproximacién de Boussinesq

aplica.

Hipotesis 1 (Aproximacién de Boussinesq). “La aproximacion de Boussinesq
establece que si la variacién de la densidad en pequefia, la densidad puede ser
tomada como constante en todos los términos, excepto en el término gravitacional”
(Broomans et al., 2003).

Debido a los remolinos turbulentos, pequefias variaciones ocurren en las
velocidades de flujo y en la presion. Estas variaciones son muy pequefas para ser

representadas en un esquema numerico, a menos que el mallado sea fino. Para
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enfrentarnos a este fendmeno, se descomponen las velocidades y la presion como

lo siguiente:

u=u+u, v=v+v, w=w+w, p=p+7p, (52)
Donde la barra, representa las cantidades promediadas en el tiempo. Entonces u

se define como:

t+T

u(t) = %f u(r)dr
t

El periodo T debe ser mas largo que la escala de tiempo de la turbulencia, pero mas
pequefia que los periodos largos, tales como las mareas. Las fluctuaciones de la

turbulencia estan dadas por u', v', w' y p’. Donde los promedios de las fluctuaciones

.1 t+T
valen cero, es decir, ;ft u'dt = 0.

Al sustituir las ecuaciones (5.2) en la (5.1), y promediando los resultados respecto
al tiempo, surgen las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds o

ecuaciones de Reynolds, para flujo turbulento (Broomans et al., 2003).

ou t o ou i ou W ou N ou'u’ N ou'v' N ouw'  10p — (5.3a)
R R YR PR PR L P M L
ov g ov N _av W ov N ov'u’' N ov'v' N av'w'  10p _ (5.4b)
ot " Yox " Vay " Waz T Tox T ay | a9z peay
ow t o ow N _ow W ow N ow'u’ N ow'v' N oww'  1dp — p (5.5¢)
at u d0x v ady rr 0x ay 0z  po 0z f2 po‘g

Las correlaciones entre las componentes fluctuantes de velocidad (u'u’,u'v’, etc.)
son desconocidas. Estas correlaciones son responsables de la perdida de
momentum en la direccién media del flujo y, por lo tanto, aparecen para actuar como

esfuerzo en el fluido. A estos se les conoce como esfuerzos de Reynolds. Los
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esfuerzos viscosos son mucho menores a los esfuerzos de Reynolds, por lo que,

los esfuerzos viscosos pueden ser despreciados.

Hipotesis 2 (concepto de viscosidad de remolino o hipétesis de Boussinesq).
“Los esfuerzos de Reynolds como los esfuerzos viscosos dependen de la
deformacion del flujo medio”. Estos esfuerzos son modelados como (Broomans et
al., 2003):

_ ov 0u
u'v :_Vf<§+@>

(5.4)

Donde v, es la viscosidad de Eddy. Esta viscosidad es a priori desconociday sugiere

una expresion apropiada para ser construida.

Las ecuaciones de aguas someras en tres dimensiones son llamadas Shallow Water
Equations o0 ecuaciones de Saint Venant, solo cuando el flujo satisface ciertas

relaciones.

Hipotesis 3 (presiéon hidrostatica). “La presion es hidrostética en la direccion
vertical. Esta hipotesis admite flujos caracterizados por 6rdenes de magnitud
mayores en longitud de escala horizontal que ordenes en longitud de escala vertical”
(Broomans et al., 2003).

. . i ow 0w , . _
Esta suposicion permite que los términos PR Ae sean despreciados. La diferencia

entre la longitud de escala horizontal y vertical, justifica una distincién entre la
viscosidad turbulenta horizontal v y vertical v/. La ecuacion de momentum (5.3c)

en la direccion vertical, se reduce a una distribucion en la presion hidrostatica.

o _ (5.5)
aZ - pg

Integrando la ecuacién (5.5), resulta en:

¢
p(x,y,zt) = gj pdz+p, (5.6)

zZ
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Donde n = n(x,y,t) es el nivel de superficie libre contra un plano de referencia z =
0y p, es la presion atmosférica. Sustituyendo este resultado en el término de
presion de la ecuacion (5.3a) y usando la regla de integracion de Leibniz, resulta:
_1op_ _@ﬁ_ifa_ﬂdzf _10pa
, Ox Po 0x
El primer término, en el lado derecho, representa el gradiente de presion horizontal
gue se describe por diferencias del nivel de agua a través del término barotrdpico,
mientras que, el segundo término se describe por diferencias de densidad en
direccion horizontal a través del término baroclinico. El dltimo término, en el lado
derecho, describe la contribucion de la presion atmosférica. Si se considera p
constante, la ecuacion (5.6) puede leerse como p = pg(¢ — z) + p, y para el término

de presion de la ecuacion (5.3a) se tendria:

10p d¢ 1 dp,

po 0X 9% Po 0x

Si se desprecia el gradiente de presion atmosférica, el gradiente de presion

horizontal se reduce al término barotrépico.

Cuando sustituimos las ecuaciones (5.4) y (5.6) en las ecuaciones (5.3a) y (5.3b),
tomando la densidad constante, despreciando el gradiente de presion atmosférica,

se obtiene:

(5.7)
dg a du d Ju Jdv d Ju
=—og i 25 (H5) 5 G+ a) )+ 3 (4 5
I Tl ax(”f o +6y<vt oy " ax) | Taz\" 5z
6v+ 8v+ 8v+ ov
ot “ox " Yoy "oz 5:8)

B dg +6(H6u+av)+26(H6v)+6(Vav)
=9t e ) T\ ay) Ta\ " %2
Cuando f, el parametro de Coriolis, es definido por:

f =2Qsin(¢)
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Donde Q es la velocidad angular de la tierra 'y ¢ la altitud. Las ecuaciones (5.7), (5.8)

y la ecuacion de continuidad en su forma incompresible:

du dv ow (5.9)
axtaytaz =0

Se les conoce como Shadow Water Equations. Estas ecuaciones representan un
sistema de tres ecuaciones, con tres funciones desconocidas de velocidad
u(x,y,2,t), v(x,y zt), wixyzt) Yy la superficie libre ¢(x,y,t), que también se
desconoce. Entonces, se requiere una cuarta ecuacion para resolver las variables

desconocidas.

Para lo anterior, se integra la ecuacion de continuidad (5.9) a lo largo del eje vertical, que

resulta:

¢ du ¢ v (5.10)
w(x,y,¢,t) —w(x,y,d,t) =— —dz — —dz
(x,y,6t) (x,y ) x 5y

Donde d = d(x,y) es la profundidad del agua debajo del plano de referencia z = 0.
Los cambios morfolégicos del fondo debido al flujo del agua son en general
pequefos y, por lo tanto, pueden ser despreciados. Asi mismo, d no depende del
tiempo. La ecuacién (5.10) puede sobrescribirse si se usan sustituciones para w en
el fondo y en la superficie del agua. Para z = ¢(x, y, t) se tiene:

d¢ _d¢ dg  0Jg (5.11)

W=a—a+“a+va

Una expresion similar, para el fondo resulta en:

ad dad (5.12)

Sustituyendo las ecuaciones (5.11) y (5.12) en la ecuacién (5.10) y usando las

reglas de integracién de Leibnitz, se tiene:
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0 o (¢ 2 (°
_gz__f udz——f vdz (5.13)
ot ox J_, oy J_g4

Si se define la velocidad promedio para determinada profundidad, U y V por U
= %ffdu dzyV := %ffd vdz,donde H = H(x,y,t) = ¢+ d es la profundidad del agua,

la ecuacion (5.13) resulta:

ds OHU OHV
9¢ g2 9 (5.14)
at  ox dy

Las ecuaciones gobernantes de flujo a superficie libre, al no tener una solucion
exacta, se realizan métodos de aproximacion para conocer el comportamiento real

de los fluidos (Broomans et al., 2003).

En general, existen tres tipos de métodos para resolver el sistema de ecuaciones
de Navier-Stokes para flujo incompresible: los métodos basados en la ecuacién de
vorticidad, donde se aplica la divergencia a la ecuacion de Navier-Stokes, de forma
gue el vector de vorticidad se convierte en la nueva incégnita; métodos basados en
compresibilidad artificial, adoptados de los métodos disponibles para flujo
compresible, facilitando la imposicion de condiciones de contorno; y métodos de
iteracion que resuelven el campo de presiones o aquellos de tipo prediccion-
correccion como son el Fractional Step Method (FSM), el Semi-Implicid Method for
Pressure-Linked-Equations (SIMPLE) y sus modificaciones, entre otros (Lizeth et
al., 2013).

Los métodos de discretizacion para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, a
través del método de volumenes finitos, presenta un amplio uso en la dinamica de
fluidos computacional (CFD, acrénimo en inglés), debido a que mantiene la
conservacion de las variables discretizadas, inclusive en mallas no estructuradas
para geometrias complejas. Sin embargo, también se utilizan métodos de
elementos finitos (MEF), con mayor aplicabilidad en dinamica de sdlidos, que han
tenido aplicaciones en CFD, hasta emplearse para el disefio aerodinamico y el

aeroespacial. Los costos computacionales en la resolucibn de ecuaciones
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dependientes del tiempo, resultan en la eleccién de un método iterativo por encima
de un método directo, sobre todo en ecuaciones de 3D, por la capacidad
computacional y de memoria que se requiere para su solucion (Lizeth et al., 2013).

5.2, Tipos de modelos numéricos

Existen diferentes clasificaciones de los modelos numéricos, en funcion del tiempo,
las problematicas y soluciones requeridas, involucrando diferentes grados de

complejidad, los cuales se describen a continuacion (IDEAM, 2018):
Desde el punto de vista temporal, se tienen los siguientes modelos:

¢ Modelos de eventos: la duracién puede variar de horas a pocos dias, y hacen
referencia basicamente a modelacién hidrologicos de aguaceros.

e Modelos continuos: concebidos para modelar periodos largos (meses, afnos).
Son bastante Utiles en un contexto de gestion del recurso hidrico.

ESCALA TEMPORAL

HORAS DIAS SEMANAS MESES  ANOS

Crecientes
repentinas

Escorrentia Urbana

Crecientes Lentas
Gestion de embalses
Oferta Hidrica

Cambio Climatico

Figura 51. Escala temporal de la modelacion dindmica del agua. (Fuente: IDEAM, 2018).

Algunos ejemplos de las resoluciones temporales, y las caracteristicas de la
modelacién de la dinamica del agua, asociada con la problemética y resultados que
se buscan, se presentan en la Figura 51.
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Existen modelos con diferentes grados de complejidad, algunos de ellos, no son

mas que simplificaciones del ciclo hidroldgico; a continuacion, se presenta otra

clasificacion de acuerdo con (IDEAM, 2018):

Modelos empiricos: son los que recurren a férmulas, lineales o no, para
relacionar una o mas variables independientes con la o las variables
dependientes que se quieren simular.

Modelos conceptuales: son los que, a través férmulas y algoritmos,
representan los procesos fisicos que se producen en la naturaleza, desde el
momento en que se inicia la precipitacién sobre la cuenca hidrografica de
estudio.

Modelos estocasticos: en los cuales esta involucrada la componente
aleatoria del fenébmeno bajo un determinado enfoque.

Modelos deterministas: hacen referencia a aquellos que tienen una Unica
salida.

Modelos fisicamente basados: utilizan el principio de conservacion de masas,
momento y ecuaciones de energia que representan en forma detallada los

procesos hidrolégicos.

Otra clasificacion de los modelos, segun el problema que pretenden resolver, se

presentan como:

Modelos de simulacién, prediccidon, optimizacion (segun la técnica

empleada), descriptivos o de identificacion.

Segun las ecuaciones matematicas que resuelven los modelos, se clasifican como:

Modelos de ecuaciones diferenciales ordinarias, derivadas parciales,

estadisticos, entre otros.

5.3. Proceso de la modelacion numérica

El proceso de modelacion puede entenderse como la interaccion de cuatro

elementos basicos: realidad, modelo conceptual, cdédigo y modelo. Dichos

elementos, estan vinculados entre si, a través de los procesos de andlisis,
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programacion, preparaciéon del modelo y simulacion, que a su vez, comprenden
procedimientos que evallan la fiabilidad de dichos procesos, como la confirmacion,
verificacion, calibracion y validacion (MADS, 2018). Los elementos, procesos y

procedimientos que intervienen en la modelacién, se muestran en la Figura 52.

Criterio de Confirmacion del modelo
desempeno

Dominio de
aplicacion

Procesos

4

Analisis
Realidad  SEEETEraEr Modelo

conceptual

Verificacion
del cédigo

Validacion del
~ modelo

Preparacion
del modelo
\
Procedimientos que evaltan la Calibracion
fiabilidad de los procesos del modelo
o A

Figura 52. Elementos que intervienen en la modelacién. (Fuente: MADS, 2018)

La descripcion de las etapas en las que se desarrolla el proceso de modelacién
consiste en la representacion de la realidad, mediante un modelo conceptual, el cual
implica una serie de simplificaciones e hipétesis, que permiten describir de forma
aceptable el sistema natural a representar. Este modelo conceptual, es
posteriormente trasladado a un codigo computacional, con el fin de realizar las
simulaciones y célculos con ayuda de un computador. Posteriormente, el codigo
computacional construido es configurado para que represente las condiciones
particulares del area de estudio (por ejemplo, caudales, vertimientos, etc.), con lo
cual se obtiene el modelo de un caso de estudio particular. Finalmente, el modelo
implementado debe ser calibrado y validado, con el fin de garantizar su capacidad
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de representar las condiciones observadas en la realidad, de forma que pueda ser

usado para la simulacion de distintos escenarios (MADS, 2018).

De acuerdo con el Guia Nacional del Recurso Hidrico para Aguas Superficiales del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia (2018), se presentan
las definiciones generales de cada uno de los componentes, procesos Yy

procedimientos de una modelacion:

Realidad. Se refiere al sistema natural, entendido como el area de estudio, que
hace referencia a todos los procesos naturales, que interactlan y tienen incidencia
sobre el comportamiento del flujo. La realidad queda caracterizada por aquellas
magnitudes macroscoépica, cuya medicion es inmediata (niveles, velocidades
medias, etc.) y, por lo tanto, supondra siempre una simplificacion de la realidad

subyacente, cuya complejidad la hace incognoscible a nivel de detalle.

Modelo conceptual. Un modelo conceptual es una descripcién de la realidad, a
través de abstracciones, ecuaciones, relaciones constitutivas o leyes naturales. Se
trata de una representacion de los procesos fisicos, quimicos y biologicos,
predominantes en el area de estudio, en conjunto con las simplificaciones y los
limites que se suponen como aceptables, con el fin de alcanzar los objetivos de la
modelacion. EI modelo conceptual es el resultado de un analisis detallado de los

procesos que ocurren en la realidad.

Cdédigo del modelo. Es una herramienta genérica, que puede ser usada para
establecer modelos aplicables a diferentes casos de estudio, aplicando las mismas
ecuaciones, variando Unicamente los datos de entrada y los valores de los
parametros. El proceso mediante el cual un modelo conceptual es plasmado en un

cbdigo, se conoce como programacion.

Modelo. Un modelo es la representacion aproximada de las condiciones asociadas
a un area de estudio en particular. EI modelo incluye, los datos de entrada y los
valores de sus parametros, los cuales son especificos para el sitio de estudio. En
otras palabras, un modelo consiste en la aplicacion de un codigo genérico a las
condiciones particulares de un caso de estudio especifico; este proceso se

denomina configuracion o preparacion del modelo.
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Confirmacion del modelo. Es el proceso mediante el cual, se verifica que un
modelo conceptual representa de forma adecuada la realidad observada. Se trata
de la confirmacién cientifica de las hipotesis y teorias incluidas en el modelo

conceptual.

Verificacién del cédigo. Es el proceso mediante el cual, se comprueba que un
determinado cdédigo, representa adecuadamente el modelo conceptual planteado
para un sistema en particular. La verificacion de un modelo, se lleva a cabo
mediante la simulacién de casos particulares, que permitan evaluar su respuesta

ante series de entrada con resultados conocidos.

Calibracion del modelo. Es el procedimiento mediante el cual, se ajustan los
valores de los parametros de un modelo, con el fin de reproducir de forma tan
acertada como sea posible las caracteristicas observadas en la realidad, de acuerdo

con el nivel aceptabilidad establecido en los criterios de desempefio.

Validacién del modelo. Una vez un modelo ha sido calibrado, se debe comprobar
su capacidad de predecir los resultados observados en la realidad, usando los
valores de los parametros definidos durante el proceso de calibracion y series de
entrada independientes de las usadas en dicho proceso. La validacion consiste en
la comprobacion de que un modelo presenta un rango satisfactorio de exactitud
dentro de su dominio de aplicacion, consistente con el objetivo establecido para la

aplicacién del modelo.

Simulacion. Corresponde al uso de un modelo validado para obtener conocimiento
sobre el sistema natural, analizando su respuesta ante intervenciones humanas y

generar predicciones que puedan ser utilizadas por los tomadores de decisiones.

5.4. Modelos numeéricos para el analisis hidraulico

Los modelos numéricos relacionados con el analisis hidraulico, buscan reproducir
un fendbmeno natural o realidad que, para el caso de interés, se enfoca en
determinar el movimiento o dinamica del agua, utilizando modelos fisicos y/o

matematicos. En este tipo de modelaciones, se busca una simplificacion de un
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fendmeno natural, caracterizando la particularidad del flujo, para lo cual, se utilizan
como referencia las dimensiones o direcciones caracteristicas, que describen el

movimiento del agua en el sistema de interés (IDEAM, 2018).

Los modelos numéricos pueden ser unidimensional, bidimensionales o
tridimensionales dependiendo de las caracteristicas fisicas del medio a simular, tal

como se describe a continuaciéon (Castillo & Espinoza, 2005):

e Modelos unidimensionales: se utilizan para representar el flujo del agua en
rios, siendo la direccion considerada el sentido del escurrimiento.

e Modelos bidimensionales: se utilizan para rios de gran ancho, en los cuales
las concentraciones de contaminantes o comportamiento del flujo varian de
un lado de la ribera al otro. En estos casos, se usa un sistema cartesiano de
coordenadas, en el cual una de ellas corresponde al sentido del flujo y la otra
a la dimension lateral.

e Modelos tridimensionales: encuentran aplicacion en estudios de agua
subterraneas, y en sistemas mas complejos de aguas superficiales. Se
requiere de informacion adicional, que los modelos unidimensionales y
bidimensionales, asi como un mayor tiempo computacional, por lo que su uso
se restringe a problemas de gran magnitud, cuando se dispone de recursos

suficientes para su aplicacion.

La implementacion de un modelo hidrodinamico es cada vez mas compleja, a
medida que se incrementa el nimero de dimensiones, caracteristicas del flujo a
tener en cuenta, lo cual impacta en el requerimiento de cantidad de informacion,
recursos computacionales y, en el incremento en los tiempos de ejecucion o
computo, necesarios para su buen desarrollo, lo que indica que, modelaciones de
sistemas complejos en una dimension, pueden tardar del orden de minutos en su
ejecucion, mientras que, para el caso de modelaciones bidimensionales, pueden
tardar del orden de horas o dias y, para el caso tridimensional, dias o semanas
(IDEAM, 2018).

En general, los modelos numéricos para los analisis hidraulicos, buscan desarrollar

soluciones eficientes a las ecuaciones de Saint Venant, que describen el
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comportamiento del flujo basados en términos de principios de continuidad (balance
de masa) e impulso (balance de energia, donde se tiene en cuenta la segunda ley
de Newton), teniendo en cuenta algunas suposiciones y simplificaciones que

permiten su aplicacion en diversas areas de la ingenieria (IDEAM, 2018).

5.5. Softwares para modelacion numérica de flujo

Existe una gran variedad de modelos hidraulicos disponibles, muchos de ellos
desarrollados desde diversos esquemas, desarrollos y simplificaciones
matematicas, donde los mas comunmente utilizados son de volumen y diferencias
finitas. A continuacion, la Tabla 29 muestra el software desarrollados por entidades

comerciales y académicas para simulacion de cauces (Ceballos-Lopez, 2011):

Tabla 29. Softwares utilizados para la modelacion numérica, libres y comerciales.

Modelo Capacidades Tipo de modelo

Simula saltos hidraulicos, puentes, alcantarillas,

Hec Ras desviaciones, etc. Considera analisis de planicies Unidimensional
de inundacion.

Analisis morfologico de canales y problemas de

Isis 2.5 sedimentacion de rios y, principalmente, canales Unidimensional
de irrigacion.

Simula procesos de erosion.

El célculo de flujo en rios, definicion de zonas

Iber 2.4 inundables, evaluacién de zonas de riesgo, y Bidimensional
delimitacion de vias de intenso desagle

Simula procesos de erosidn, procesos a largo
SMS 9.2 plazo (tendencias evolutivas). Considera formas Bidimensional
del lecho: saltos, pozos, cascadas

Simula transporte de sedimentos en lecho mévil

SSIIM 2.0 para geometrias complejas de canales y distintos ~ Tridimensionales
tamafios del sedimento, ademéas de la carga de

fondo y en suspensidn, cambios en la elevacion

del lecho, gradacion hidraulica.

Andlisis flujo hidrodinamico, calidad del agua,

EFDC integrado con modulos para salinidad, Tridimensionales
Explorer temperatura, sedimentos y transporte de

contaminantes, entre otros.
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5.6. Protocolo parala seleccion del modelo numérico

De acuerdo con el protocolo propuesto la Guia Nacional del Recurso Hidrico para
Aguas Superficiales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
(2018), para la seleccion del modelo, se propone aplicar un método simple, que
consiste en calificar en una escala cualitativa o cuantitativa los criterios expuestos

a continuacion:

1. Caracteristicas del modelo: En este grupo se deben considerar aspectos
definidos anteriormente, tales como:

a. Procesos y parametros: se evalla el hecho de que el modelo simule
los procesos, y parametros seleccionados para ser modelados.

b. Escala espacial: se evalla la capacidad o robustez que tiene el
modelo para representar las dimensiones x, y, z, es decir, los modelos
de 1, 2 o 3 dimensiones.

c. Escalatemporal: se evalla el modelo en su capacidad de representar
el cambio de caudal en el tiempo.

2. Requerimientos en datos de entrada: Esta relacionado directamente con
la complejidad del modelo, pues a mayor complejidad del modelo, se
requerira mayor volumen de datos, y mayor capacidad técnica del personal.

a. Personal: modelos complejos requieren personal altamente calificado.

b. Datos de entrada: se evalla el requerimiento de informacion adicional
a la existente necesaria para ejecutar un modelo de simulacién.

3. Aplicaciones previas en el ambito local: se considera un pardmetro de
evaluacion, toda vez que, entre mas experiencias y aplicaciones en el
entorno local, se dispondra de una mejor fuente de informacion.

4. Flexibilidad: la cual se entiende como la capacidad de modelar los procesos
y la facilidad de modificar el cédigo fuente para ajustarlo a aplicaciones
especificas.

5. Documentaciéon: la disponibilidad de informacidon como manuales y/o
tutoriales, y el hecho de que se encuentren en idioma espafol se considera

una ventaja.
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6. Actualizacion: modelos que tienen soporte y son continuamente
actualizados se consideran adecuados toda vez que esto implica una revision

constante del estado del arte y su inclusién en el modelo.

El proceso de seleccién del modelo numérico resultdé en el uso y aplicacion del
modelo EFDC Explorer para el desarrollo del modelo hidrodinamico de flujo sobre
el rio Sind para el analisis de inundaciones, debido a las caracteristicas del modelo,
sus alcances y funciones, datos de entrada, asi como aplicaciones previas del
modelo EFDC sobre la zona de estudio y cuerpos de agua, permiten alcanzar los

objetivos del proyecto.

5.7. Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC Explorer)

El Environmental Fluid Dynamics Code fue desarrollado por el Virginia Institute of
Marine Science (VIMS) y la School of Marine Science of The College of William and
Mary, por el Dr. John M. Hamrick a partir de 1988, posteriormente patrocinado por
la U.S. Environmental Protection Agency and the National Oceanic and Atmospheric

Administration’s Sea Grant Program (Tetra Tech, 2007).

El modelo EFDC Explorer es un pre/post procesador, basado en Microsoft Windows,
usado para la modelacion de aguas superficiales, que incluye la hidrodindmica,
sedimentos, contaminantes y modulos de calidad del agua integrados en el codigo
fuente. Este modelo se ha aplicado a mas de 100 cuerpos de agua, incluidos rios,
lagos, embalses, humedales, estuarios y zonas oceanicas, para la evaluacion,
gestién y andlisis de requerimientos regulatorios (Craig & Solutions-international,
2012)

El EFDC Explorer fue desarrollado mediante una estructura caracterizada por un
modelo construido con celdas de elementos finitos, que es posible humedecer y
secar en el procesado del contorno, permite el intercambio de calor con la
atmosfera, simular la calidad del agua y la hidrodindmica tridimensional de los
cuerpos de agua, asi como simular gran variedad de problemas ambientales,

hidraulicos y de transporte (Torres-bejarano et al., 2015).
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El modelo EFDC resuelve las ecuaciones de movimiento en superficie libre o
Shallow Water Equations, las ecuaciones promediadas de turbulencia para un fluido
de densidad variable, asi como las ecuaciones de transporte dindmicamente
acopladas para la energia turbulenta cinematica, longitud de escala de turbulencia,
salinidad y temperatura. Este modelo utiliza coordenadas cartesianas y curvilineas
ortogonales para el plano horizontal, y un sistema de coordenadas tipo sigma para

el plano vertical (Hamrick, 1996).

5.8. Implementacién del modelo EFDC Explorer

El proceso la implementacion o preparacion del modelo, sugiere una simplificacion
de las condiciones presentes sobre el tramo de estudio, incluyendo informacién
correspondiente a las condiciones iniciales, datos de entrada, condiciones de
frontera, entre otros. Se consideran aspectos hidrolégicos, hidraulicos, topogréficos,
ambientales de la zona de estudio, analizados en capitulos anteriores, dentro de

este trabajo de investigacion.

El modelo EFDC Explorer tiene una interfaz amigable que permite crear una malla,
modificar las condiciones iniciales, agregar informacion topografica, definir el nivel
de aguas superficiales, modificar valores como el coeficiente de Manning,
establecer condiciones de frontera, modificar los tiempos de calculo, y simular

diferentes escenarios, en funcion de los objetivos de cada proyecto.

El presente proyecto busca crear un modelo hidrodinamico, para identificar zonas
de inundacion, ante diferentes escenarios climaticos sobre el rio Sind, tramo
Monteria, Colombia. Se desarrolla este modelo utilizando el software EFDC
Explorer, que realiza un preproceso, buscando acercar el modelo con la realidad de
la zona de estudio, y un postproceso, que permite analizar el comportamiento del

rio Sina y visualizar resultados de las simulaciones en el modelo.

El proceso para integrar y crear el modelo inicia con la creacion de la malla, formada
por celdas, que comprenden el dominio de estudio, donde se asignan ciertas

caracteristicas del sitio.
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5.8.1. Discretizacion del dominio

La creacién de la malla requirié de un analisis de las resoluciones del tamafio de las
celdas, probando diferentes mallas que permitiera un tiempo de procesamiento
aceptable, considerando el equipo de codmputo disponible, y el area o dominio de la
malla para cubrir la totalidad de la zona de estudio.

Para este modelo, se utiliza el programa CVLGrid, generando mallas curvilineas
complejas en 2D, aplicable a modelos hidrodinamicos. En este programa, se realiza
un proceso intuitivo y veloz para la creacion de la malla, aplicable a cualquier

superficie o cuerpo de agua, permitiendo su uso en el modelo EFDC Explorer.

Para la creacién de la malla sobre el rio Sint y la zona urbana de Monteria, se
establecieron los limites de la zona de estudio en el sistema de referencia WGS84
UTM Zona 18 Norte, formando un poligono irregular para delimitar el dominio del
modelo (Figura 53).

Figura 53. Malla de modelo hidrodinamico del rio Sinu.
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La malla generada tiene la opcion de refinarse, de acuerdo con las necesidades del
proyecto, sin embargo, el rio Sinu al ser un cauce de 150 — 180 metros de ancho,
se busca que las celdas sean inferiores a este ancho, y se ajusten dentro del cauce

del rio.
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Figura 54. Malla del modelo sobre el cauce y zona urbana.

La malla curvilinea utilizada para la discretizacion del dominio se exporta de
CVLGrid al modelo EFDC Explorer, conservando un ancho de 2000 metros,
ajustandose al ancho del rio Sin y zona urbana de Monteria (Figura 54). Las celdas
tienen un tamafio promedio de AX= 6.5 metros, AY= 16 metros, con 200,000

elementos activos.

5.8.2. Condiciones iniciales

Se considera una condicion inicial al valor de una variable en todo el dominio
espacial, en el momento inicial de la simulacion, es decir, en un tiempo igual a cero.
El modelo EFDC Explorer esta constituido por sistemas de ecuaciones diferenciales
parciales. Cuando se simula la evolucion en el tiempo de una variable, se definen
los valores de dicha variable en el tiempo inicial de simulacion, en todo el dominio

espacial del modelo.
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Para establecer las condiciones iniciales sobre el rio Sinu, se definié la elevacién de
la lamina del agua sobre el cauce, la rugosidad de la superficie, datos de altimetria
de la zona de estudio, estos permiten representar la realidad del modelo al iniciar la

simulacion.

En la pestafia Domain, dentro del apartado Inicial Conditions, se modifican aspectos
como la batimetria, la elevacion de la superficie del agua y la rugosidad, asignando
valores mediante la creacién de poligonos y la importacién de datos altimétricos de

la zona (Figura 55).
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Figura 55. Interfaz del EFDC Explorer para asignar condiciones iniciales.

La batimetria fue afadida al asignar valor a la malla con la informacion
topobatimétrica del rio Sind, generada y descrita en el Capitulo 4 de este
documento. A cada celda de la malla, se le asign6 una elevacion de superficie, en
funcion de los datos de topografia y batimetria asociados a la zona de estudio
(Figura 56).
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Figura 57. Condiciones iniciales de la superficie del agua sobre el rio Sina.

159 | Pagina



La elevacién de la superficie del agua se definié al analizar los valores de la lamina
de agua, registrados el dia que se realizaron las campafias de medicién
batimétricas. Se asigna un valor constante de 16 m.s.n.m. sobre el cauce del rio
como condicion inicial, correspondiente a la elevacion de la superficie de agua sobre
el cauce (Figura 57).

En relacion con la rugosidad del modelo, esta representa las irregularidades de la
superficie, definidas en funcién de las caracteristicas del suelo, su permeabilidad y

la facilidad para que fluya el agua. Para asignar el valor de la rugosidad, se tomaron
valores definidos por (Chow et al., 1994) para diferentes usos de suelo (Tabla 30).

Tabla 30. Valores de rugosidad asignados sobre el modelo.

Uso de suelo Valores de rugosidad
Vegetacion densa 0.045
Rio 0.025
Zona urbana 0.011
Pastos 0.025
Cultivos 0.03

Los valores de rugosidad sobre la zona de estudio, asignados al modelo EFDC, se

muestran en la Figura 58.

Figura 58. Rugosidad asignada al modelo EFDC Explorer.
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5.8.3.Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera implementadas sobre el modelo EFDC, conectan al
sistema natural a modelar con su entorno, y estan asociadas con las variables de
entrada. Se asignan las condiciones de frontera, de acuerdo con el valor que
adquiere la variable (condicién de frontera tipo Dirichlet) o a cémo cambia dicha

variable con respecto al espacio (condicién de frontera tipo Neumann).

Una de las condiciones frontera son el hidrograma de entrada, asociado con
diferentes escenarios para periodos de retorno definidos en el Capitulo 3, donde se
estiman los caudales maximos e hidrogramas para el analisis de inundaciones. El
tipo de condicion frontera en el modelo EFDC, para ingresar caudales, corresponde

a Flow o entrada de flujo, asignando a cada celda que se ubican aguas arriba sobre

rio Sind, los valores del hidrograma (Figura 59).

Figura 59. Asignacién de entrada de flujo sobre el rio Sini (Sobre cuadro rojo se localiza entrada de flujo).
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Se afiadié una condicion frontera abierta, sobre las celdas que se ubican aguas
abajo del rio, denominada como Open BC, asignandole valores estimados de la
elevacion de la lamina de agua, que puede presentarse aguas abajo del tramo de

estudio, permitiendo la salida del agua de la malla (Figura 60).

Figura 60. Asignacion de salida de flujo sobre el rio Sint (Sobre cuadro rojo se localiza salida de flujo).

En el contorno de la malla, se agregan condiciones frontera abierta (Open BC) para
permitir el flujo del agua, en caso de presentarse inundaciones que alcancen los

l[imites de la malla.

Se asignaron valores constantes asociados al nivel del agua minimo (0.05 metros)
gue puede presentarse en zonas inundadas, dejando pasar el agua, en caso de
extenderse las manchas de inundacién y se alcance el nivel minimo de agua. La

Figura 61 muestra la asignacion de las condiciones frontera abierta sobre el

162 | Pagina



contorno de la malla, representada por una linea roja en los limites de la zona de

estudio.

Figura 61. Asignacién de condiciones frontera sobre el contorno de la malla.

5.8.4. Tiempo de simulacién

El tiempo de simulacion se establece en la pestafia Timing / Linkage, donde se
modifican las fechas de inicio y termino de modelacion, los periodos del modelo, la
duracion de la simulacién, la variacién del tiempo de célculo o pasos de calculo (dT),

y se adapta el tiempo de célculo para cada escenario requerido.

El modelo EFDC Explorer permite asignar un dT dinamico (Dynamic Time Step),
permitiendo que el programa adapte los pasos de calculo, de acuerdo con las
necesidades del modelo, aumentando o disminuyendo la variacion del del tiempo

de célculo, cuando el modelo lo permita.

Para el modelo del rio Sind, se define una variacion del tiempo de calculo (dT) igual

a 0.001 segundos, activando el Dynamic Time Step permitiendo un tiempo maximo
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de cada paso de 5 segundos. El tiempo de simulacion varia de acuerdo con las
necesidades del modelo, realizandose multiples simulaciones con diferentes

tiempos de modelacién.

En la Figura 62 se muestra la interfaz del EFDC Explorer para definir el tiempo de

modelado.
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Figura 62. Interfaz del EFDC Explorer para definir el tiempo de simulacién.

5.8.5. Hidrodinamica

En relacién con las caracteristicas para establecer la hidrodinAmica en el modelo,
se accede a la pestafia Hydrodynamics, que permite modificar opciones de
turbulencia, coeficientes de viscosidad, mojado y secado de celdas, condiciones

atmosféricas, entre otros.

El modelo del rio Sini se modificaron los valores de turbulencia, asociados con la
Horizontal Eddy Viscosity, asignando valores menores a 0.15, observando errores

en los resultados del modelo con valores de 1.5 o superiores.
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Se activaron las opciones de mojado y secado de celdas, definiendo como zona
mojada, donde el nivel de agua se encuentre por encima de 0.05 metros, y que

zonas secas correspondan, donde haya niveles de agua por debajo de 0.05 metros.

La Figura 63 muestra la interfaz para modificar las opciones de la hidrodinamica del

modelo.
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Figura 63. Interfaz de usuario para definir la hidrodinamica del modelo.

Para correr el modelo, se selecciona el icono Run EFDC, donde se establecen los
nucleos del procesador que seran dedicados para el calculo, considerando que un
mayor niamero de nucleos dedicados, mayores procesos seran ejecutados, y el
tiempo de céalculo puede reducirse. Se define si desean sobrescribirse los datos, la

frecuencia de los resultados y se establecen los tiempos de simulacion.

Los resultados de la simulacién pueden revisarse mientras se va ejecutando el
célculo, mostrando solo los resultados calculados, permitiendo supervisar la

simulacion, detectar errores en el modelo y revisar resultados parciales.
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5.9. Calibracion del modelo

La calibracion es el proceso mediante el cual, se ajustan los parametros del modelo
con el fin de hacer coincidir, tanto como sea posible, los resultados de la simulacién
con los datos medidos en campo. En otras palabras, la calibracién consiste en
ajustar el modelo para que reproduzca adecuadamente el sistema que se esta

modelando en términos hidrodinamicos y/o de calidad de agua (MADS, 2018).

Las primeras calibraciones que se implementaron sobre el modelo corresponden a
ajustes en la topobatimetria del rio Sinu, debido a los errores que existen entre la
batimetria del cauce y la topografia generada a partir de un MDE con resolucion de
12.5 metros por pixel, se presentan inconsistencias principalmente en los margenes
del rio. Las correcciones a la topobatimetria se realizaron dentro del programa
EFDC Explorer, modificando la elevacién de las celdas que integran la malla del
modelo, ajustando la elevacion del suelo a partir de puntos tomados en las
campafias de medicion, visitas a la zona de estudio, informacion de Google Earth e
informacion publica sobre sitios colindantes al rio Sind. La figura 64 muestra la
topobatimetria del rio original, sin considerar correcciones o ajustes sobre el cauce,

los margenes del rio o la zona urbana.

Bottom Elev (m)
3.845  [Time 0.000] 72.999

Figura 64. Topobatimetria del rio Sind, sin correccién topobatimétrica.
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Una vez realizadas las correcciones a la topobatimetria, se muestra un cauce
definido, se eliminan las incongruencias sobre los margenes del rio y se ajusta el
modelo para que represente la realidad de la zona de estudio. La figura 65 muestra

la topobatimetria del rio Sind, con las correcciones y ajustes al modelo.

Figura 65. Topobatimetria del rio Sind, con correccion topobatimétrica.

Una vez terminados los ajustes a la topobatimetria, se realiza una calibracién de los
parametros del modelo, para ajustar los datos medidos en campos con los datos

calculados u obtenidos producto de la simulacién.

Se cambian los parametros del modelo del rio Sina, modificando los valores de
turbulencia, asociados con la Horizontal Eddy Viscosity, asignando valores menores
a 0.15, presentando un ajuste adecuado del comportamiento de flujo.

La calibracion puede realizarse directamente sobre el modelo EFDC Explorer, en la
pestafia de Model Analysis, donde se realiza un analisis temporal de los parametros
del modelo, permitiendo comparar los niveles de agua registrados en campo y los
niveles de agua resultado de la simulacion, definiendo un punto para comparar los

datos.

167 |1 Pagina



Para la calibracion del rio Sind, se utilizan los caudales medios diarios (CMD) de
mayo de 2020, fecha en el que se realizaron las campafas de medicién. Se tiene el
registro de caudales y niveles de agua para la estacion limnigrafica Monteria,
ubicada bajo el Puente Gustavo Rojas Pinilla (Figura 66), operada por el IDEAM,
desde el 1 de mayo al 31 de mayo de 2020. Se logra asociar los CMD con el nivel
medio diario (NMD) registrado, buscando comparar los datos registrados en campo

con los niveles de agua simulados para el mismo periodo.

Fgura 66. Ubicacion de la estacion limnigréafica Monteria.

Para comparar las series de tiempo de caudales y niveles de agua registrados en la
estacion Monteria, y los resultados de las simulaciones, se ingresa a la opcion Time
Series Comparisons, dentro de la pestafia Model Analysis, donde se definen las
coordenadas de la estacion, asi como los codigos de parametros que se busca
comparar, asociados en este caso al Water Depth, y se ingresan los registros diarios
del nivel de agua en la estacién para el mes seleccionado. Se establece el tiempo

de andlisis para la serie de tiempo y se habilita la visualizacion de la serie del tiempo.
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Al guardar los cambios, es posible visualizar graficas con los NMD registrados en la
estacion Monteria, para el mes de mayo de 2020, informacion de campo que sera
utilizada para calibrar el modelo (Figura 67).
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Figura 67. Nivel medio diario registrado en la estacion Monteria, Mayo 2020.

Se realiza un analisis estadistico de los niveles medios diarios, producto de la
calibracion del modelo, se calcula la raiz del error cuadratico medio (RMSE), que
mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de datos, y se determina el
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe, que establece cuanto de la variabilidad

de las observaciones es explicada por la simulacion.

El RMSE se calcula mediante la ecuacion:

1@ — Ql-)2 (5.15)
n

RMSE =

El rango de valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito positivo. El O
corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores mas grandes indican un

menor ajuste (Cabrera, 2009).

El coeficiente de Nash-Sutcliffe se calcula mediante la ecuacion:
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?Zl(Qsim,i - Qi)z (5.16)
NG
=1\

Si la simulacion es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el
valor promedio, entonces E=0 (Cabrera, 2009). Algunos valores sugeridos para

determinar el ajuste de los modelos, se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31. Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe (Molnar, 2011)

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente

5.10. Validacion del modelo

La validacion del modelo se refiere al proceso encaminado a establecer que se ha
obtenido el modelo correcto, aquella que presenta una adecuada representacion del

sistema a estudiar.

De acuerdo con Cardenas (2013), se pueden presentar diferentes formas para

validar un modelo:

e Comparando con otros modelos. Los resultados del modelo que se esta
simulando, se comparan con los resultados de un modelo validado.

e Validacion de eventos. Se compara la ocurrencia de eventos en el modelo de
simulacién y en la realidad, posteriormente se determina si son similares.

e Validacion histérica de datos: Si se han recogido datos histdricos, se pueden
utilizar parte de los datos para construir el modelo (conjunto para
modelizacion), y el resto para determinar si el modelo de simulacién se
comporta como lo hace el sistema real (conjunto de validacion).

e Validacion predictiva: El modelo se usa para predecir el comportamiento del

sistema, posteriormente se realizan comparaciones entre el comportamiento

170 | Pagina



del sistema y la prediccion realizada por el modelo, para determinar si son
los mismos.

e Prueba de Turing: Se pregunta a diferentes expertos si pueden discriminar
entre los resultados del sistema y resultados del modelo.

Para el presente proyecto, se realiza una validacion a partir de informacion histérica,
analizando el comportamiento del modelo calibrado, conservando los mismos
parametros y condiciones del modelo, modificando Unicamente los caudales medios
diarios registrados el mes de junio de 2020, buscando que los resultados de la
nueva simulacion representen de forma adecuada los procesos que ocurren en el

sistema estudiado.

De manera adicional, se realiza la validacion del modelo mediante la comparacion
de eventos registrados, comparando la ocurrencia de eventos, durante la temporada
de lluvias en agosto de 2021, afectando la zona urbana de Monteria dentro de la

zona de estudio del presente proyecto.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las simulaciones del modelo del rio Sind, permite analizar y
comparar el comportamiento del cauce e identificar las caracteristicas del flujo,
desde las condiciones establecidas para la calibracion y validacion, hasta los
escenarios asociados a los caudales estimados para la evaluacion del rio, ante la

presencia de lluvias intensas e identificar las zonas susceptibles a inundarse.

Las simulaciones efectuadas por el modelo para los diferentes escenarios
planteados, surgen de la implementacion, calibracion y validacion del modelo EFDC
Explorer, que representan la realidad del sitio, y cuyos resultados buscan la

prediccion de la dinamica del flujo para identificar inundaciones sobre el rio Sina.

6.1. Resultados de la calibracion del modelo

Se analizan los resultados de la simulacion para el mes de mayo de 2020, logrando
identificar el nivel del agua sobre el rio dentro del modelo, asociado a los caudales
medios diarios. Se compararon los niveles de agua medidos en campo (linea azul),
respecto a los niveles del agua obtenidos de la simulacién (linea roja), encontrando
gue se ajustan de manera satisfactoria los datos medidos con los simulados,
comprobando asi, que el modelo se encuentra calibrado (Figura 68).
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Figura 68. Comparacion de nivel medio diario medidos en campo y simulados, Mayo 2020.

Los reportes estadisticos de calibracion que analizan los niveles medios diarios,

registrados en campo para mayo de 2021 y los niveles de agua identificados sobre
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el modelo, presentaron un RMSE de 0.032 y un coeficiente de Nash-Sutcliffe de
0.958, que de acuerdo con los valores de referencia descritos en la Tabla 31, se

considera un ajuste excelente, quedando asi el modelo calibrado.

6.2. Resultados de la validacién del modelo

Al modificar la condicién frontera asociada a la entrada de flujo del modelo calibrado,
utilizando los caudales medios diarios registrados en junio de 2020, se obtuvieron
los niveles medios diarios del cauce, asociados a los caudales simulados, logrando
comparar los niveles de agua medidos en la estacion Monteria (linea azul), durante
todo el mes de junio de 2020, y los niveles de agua resultado de la nueva simulacién
(linea roja), encontrando que los resultados ajustan de manera satisfactoria (Figura
69).
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Figura 69. Comparacion de nivel medio diario medidos en campo y simulados, junio 2020.

Se realiz6 un analisis estadistico de la validacién, considerando los niveles de agua
simulados y registrados en campo, durante junio de 2020, presentando valores del
RMSE de 0.30 y un coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0.70 que, de acuerdo con los
valores de referencia descritos en la Tabla 31, se considera que el modelo tiene un
ajuste bueno, y se comprueba que el modelo esta validado.

Durante la temporada de lluvias, en agosto de 2021, se presentaron lluvias intensas
en el Departamento de Cordoba, Colombia, afectando la zona urbana de Monteria,

dentro de la zona de estudio del presente proyecto. De acuerdo con GS Noticias
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(2021), se presentaron desbordamientos sobre el rio Sind, inundando el Parque
Lineal Ronda del Sind, en el centro de Monteria. Por lo anterior, se realiz6 una
segunda validacién, comparando la ocurrencia de este evento en el modelo de

simulacion y la realidad, para determinar si existe similitud en las zonas inundadas.

La ubicacion del Parque Lineal Ronda del Sinu, donde se presentaron inundaciones
producto de la presencia de lluvias, se muestra en la Figura 70. El area marcada en
azul muestra la extensién de la inundaciéon registrada en campo. Se integra
evidencia fotogréafica de las afectaciones sobre el Parque Lineal, en la zona centro

de Monteria.

"y
-

Zona urbana de Monteria, Colombia. & Voo
TS, YT ) R .

Figura 70. Afectaciones por lluvias intensas en zona urbana de Monteria, Colombia, 23 de agosto 2021.

Para la 23 de agosto de 2021, fecha en que se registraron los desbordamientos
sobre el rio Sind, la estacion limnigrafica de Monteria, registré6 un caudal medio
diario de 893 m3/s. Para la validacién del modelo, se realizé una simulacién
manteniendo los parametros y condiciones del modelo calibrado, agregando a las
condiciones de frontera, el caudal registrado en la fecha del desbordamiento.

Finalmente, se corrid la simulacion para representar las condiciones del evento de

174 1 Pagina



desbordamiento, comparando las zonas de inundacion resultado de la simulacion y

las zonas de inundacioén registradas en campo.

Los resultados de la simulacion para el evento del 23 de agosto de 2021, donde se

presentaron desbordamiento sobre el Parque Lineal, ubicado en la zona centro de

Monteria, Colombia, se muestra en la Figura 71.

Figura 71. Resultado de simulacién para evento de desbordamiento sobre el rio Sina, 23 de agosto de 2021.

Al comparar las zonas de inundacion resultado de la simulacién con las zonas de
inundacion registradas en campo, sobre el Parque Lineal Ronda del Sind, en la zona
urbana de Monteria, se observé similitud en las zonas inundables durante los
eventos ocurridos el 23 de agosto de 2021, y los resultados de la simulacién con los

caudales registrados para la misma fecha.

A partir de los resultados proporcionados por las simulaciones, queda demostrado
gue el modelo, esté calibrado y validado.
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6.3. Resultado de simulacién del rio Sinu

El modelo EFDC Explorer adaptado al rio Sina, permiten modificar las condiciones
de frontera, especificamente el caudal de entrada, estableciendo asi, diferentes
caudales maximos que pueden presentarse asociados a diferentes periodos de

retorno, resultado de escenarios climaticos atipicos sobre la zona de estudio.

Se analiza el comportamiento del cauce, para diferentes caudales asociados a los
periodos de retorno de 2, 3, 4, 5y 10 afios, y asi, poder observar el comportamiento

del cauce, ante la variacion del caudal.

Con dicha variacion, sera posible determinar puntos criticos donde se presenten los
primeros desbordamientos, y ademas visualizar la extension del agua, sobre las

zonas aledafas al cauce en la ciudad de Monteria, Colombia.

6.3.1. Simulaciones para un Tr= 2 afios

Los resultados de la simulacion del rio Sinu, permite analizar el comportamiento del
cauce con un flujo a 887.75 m®/s, asociado a un periodo de retorno de 2 afios,
caudales registrados de manera multianual intermitente, desde el afio 2000 hasta el

2021, en la estacion limnigréfica de Monteria.

Se tiene registro de desbordamientos para caudales de igual magnitud como los
descritos en la validacion de eventos del capitulo anterior, donde para un flujo de
893 m?/s se registraron afectacion sobre el parque lineal Ronda del Sind, en la zona
centro de la ciudad de Monteria.

Los resultados de la simulacidon para un Tr= 2 afios, muestran desbordamientos
sobre 5 puntos criticos sobre las colindancias del rio Sind, que se indican en la
Figura 72, donde el nivel de agua alcanza una altura de 5 centimetros, sin que esto

represente afectaciones a la estructura de vivienda o vialidades.

Las velocidades maximas observadas no superan los 3 m/s, conservando una
velocidad promedio de 1.5 m/s sobre el cauce y velocidades de 0.1 — 0.3 m/s sobre

la zona de desbordamiento (Figura 73).
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Sinu, Resultados Tr=2 anos, Q=876.75 m3/s
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Flgura73 Resultado de veIomdades del rio Slnu Tr= 2 afios, Q= 887.75 m3/s.
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6.3.2. Simulaciones para un Tr= 3 afios

Los resultados de la simulacion del rio Sina, permite analizar el comportamiento del
cauce con un flujo a 977.93 m3/s, asociado a un periodo de retorno de 3 afios, donde
caudales maximos de igual magnitud, se presenta en afios con presencia del
fendmeno de la Nifia, que genera lluvias intensas sobre la cuenca del Sint y en la

zona urbana de Monteria.

Los resultados de la simulacidon para un Tr= 3 afios, muestran desbordamientos
sobre 6 puntos criticos sobre las colindancias del rio Sinu (Figura 74), donde el nivel
de agua alcanza una altura de 5 - 10 centimetros, extendiéndose los
desbordamientos y la altura del agua, comparada con caudales analizados
previamente. Los sitios donde se muestra una extension de la zona de inundacion,
son el Parque Lineal, Ronda del Sind, en el centro de la ciudad, y la zona agricola
sobre el meandro del rio Sind, ubicado aguas abajo del Puente Segundo

Centenario.

Sinu, Resultados Tr=3 afios, Q=977.93 m3d/s
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Figura 74. Resultado de simulacién del rio Sina, Tr= 3 afios, Q= 977.93 m¥/s.
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Sinu; Resultados Tr=3 aios, Q=977.93 m3/s
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Figura 75. Resultado de velocidades sobre el rio Sina, Tr= 3 afios, Q= 977.93 m3/s

Las velocidades maximas observadas para un Tr= 3 afios, no superan los 3.1 m/s,
conservando una velocidad promedio de 1.7 m/s en el cauce, en la zona agricola
urbana se presentan velocidades de 0.17 m/s, y dentro del Parque Lineal, Ronda
del Sind, zona centro, presentdndose velocidades de 0.1 m/s en las partes
inundadas (Figura 75).

6.3.3. Simulaciones para un Tr= 4 afios

Los resultados de la simulacion del rio Sina, permite analizar el comportamiento del
cauce con un flujo a 1079.12 m®/s, asociado a un periodo de retorno de 4 afios, este
escenario se puede presentar ante la presencia de lluvias intensas y prolongadas

sobre la cuenca.

Los resultados de la simulacién para un caudal de 1079.12 m?3s, muestran
desbordamientos sobre 10 puntos criticos sobre las colindancias del rio Sind, donde

el nivel de agua alcanza una altura de 5 - 10 centimetros sobre la zona urbana y
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niveles de agua de 0.5 — 2 metros sobre zona agricola, presentandose
desbordamientos principalmente sobre el margen izquierdo del meandro del rio,
aguas abajo del Puente Segundo Centenario, extendiéndose las inundaciones hacia
la zona de Teran (Figura 76).

Sinu, Resultados Tr=4 anos, Q= 1079.12 m3/s
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Figura 76. Resultado de simulacion del rio Sind, Tr= 4 afios, Q= 1079.12 m3/s.

Ademds, se registraron nuevos sitios criticos de desbordamientos (circulos
amarillos de la Figura 76), en comparacion con el escenario anterior, ubicandose
sobre el margen izquierdo del meandro del rio, aguas arriba del Puente Gustavo
Rojas Pinilla, y aguas abajo del Puente Segundo Centenarios. Los niveles de agua
en estos sitios son de 5 a 10 centimetros, observando una tendencia de los

desbordamientos a extenderse.

Las velocidades méaximas observadas para un Tr= 4 afios, no superan los 3.4 m/s,
conservando una velocidad promedio de 1.8 m/s en el cauce, en la zona agricola
urbana se presentan velocidades de 0.05 - 1 m/s, dentro del Parque Lineal, Ronda

del Sind, zona centro, presentandose velocidades de hasta 0.2 m/s en las partes
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inundadas, y los desbordamientos aguas arriba sobre El Nispero con velocidades
de hasta 0.5 m/s (Figura 77).

Sinu, Resultados Tr=4 afos, Q= 1079.12 m3/s
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Figura 77. Resultado de velocidades sobre el rio Sind, Tr=4 afios, Q= 1079.12 m3/s.

6.3.4. Simulaciones para un Tr=5 afios

Los resultados de la simulacion del rio Sina, permite analizar el comportamiento del
cauce con un flujo a 1195.98 m¥/s, asociado a un periodo de retorno de 5 afios, este
escenario puede presentarse ante el aumento de las precipitaciones producto del

cambio climético y fenédmenos meteoroldgicos como La Nifa.

Los resultados de la simulacion para un Tr=5 afios, permiten identificar los mismos
10 puntos criticos de desbordamiento, ubicados en escenarios anteriores, sobre las
colindancias del rio Sina, extendiéndose ahora, las &reas de inundacion sobre zonas
agricolas colindantes al rio, ejemplo de ello es Teran, y zona urbana de Monteria
como El Nispero (Figura 78). El nivel de agua sobre dichas areas de inundacion

alcanza una altura de hasta 2.8 metros y niveles minimos registrados en la zona
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urbana de hasta 5 centimetros. Las zonas de mayor afectacion se ubican sobre el
margen izquierdo del rio Sind, donde se extienden las zonas inundables; mientras
gue, las afectaciones sobre el margen derecho del rio se presentan sobre el Parque
Lineal, Ronda del Sin0 en la zona centro, y la zona de la Universidad de Cérdoba

colindante al rio.

Sinu, Resultados Tr=5 anos, Q= 1195.98 m3i/s
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Figura 78. Resultado de simulacion del rio inl], Tr= aﬁo, Q= 1195.98 m%/s.

Las velocidades méximas observadas para un Tr=5 afios, no superan los 3.56 m/s,
conservando una velocidad promedio de 2 m/s en el cauce, en la zona agricola
urbana se presentan velocidades de 0.1 - 1 m/s, dentro del Parque Lineal, Ronda
del Sind, zona centro, presentandose velocidades de hasta 0.27 m/s en las partes
inundadas, y los desbordamientos aguas arriba sobre El Nispero con velocidades
méaximas de 1.2 m/s y minimas de 0.05 m/s (Figura 79).
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Sinu, Resultados Tr=5 aios, Q=1195.98 m3/s
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Figura 79. Resultado de velocidades sobre el rio Sina, Tr=5 afios, Q= 1195.98 m3/s.

6.3.5. Simulaciones para un Tr= 10 afios

Los resultados de la simulacion del rio Sinu, permite analizar el comportamiento del
cauce con un flujo a 1398.66 m3/s, asociado a un periodo de retorno de 10 afios,
observando como principal resultado, que el cauce no tiene la capacidad hidraulica
suficiente, para poder transitar dicho caudal, y extendiendo la zona inundable hasta
los limites de la zona de estudio.

Los resultados de la simulacion para un Tr= 10 aflos, muestran puntos de
desbordamientos adicionales sobre el margen derecho (circulos amarillos), aguas
arriba del tramo de estudio. Se identificaron zonas de inundacion sobre el margen
izquierdo del rio Sina, en zonas de El Nispero, Los Colores, y areas agricolas como
Teran y Monte; mientras que, sobre el margen derecho del rio, se presentan
desbordamientos sobre las calles 1 al 5y 10 al 17 colindantes al rio, el Parque

Lineal, Ronda del Sind, y la Universidad de Cordoba. El nivel de agua sobre las
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areas de inundacién alcanza una altura de hasta 3.6 metros, observando niveles

minimos de hasta 7 centimetros (Figura 80).

Sinu, Resultados Tr= 10 anos, Q=1398.66 m3/s
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Figura 81. Resultado de velocidades sobre el rio Sind, Tr= 10 afios, Q= 1398.66 m3/s.
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Las velocidades méaximas observadas para un Tr= 10 afios, no se muestran por
arriba de los 4.39 m/s, se conserva una velocidad promedio de 2.35 m/s en el cauce,
sobre la zona agricola urbana se presentan velocidades méaximas de 1.3 m/s, sin
embargo, predominan las velocidades bajas de 0.05 — 0.2 m/s; dentro del Parque
Lineal, Ronda del Sind, zona centro, predominando velocidades de hasta 0.1 - 0.25
m/s en las partes inundadas; los desbordamientos aguas arriba sobre El Nispero
con velocidades maximas de 1.75 m/s y predominando velocidades minimas de
0.05 m/s; y sobre el margen derecho, aguas arriba del tramo de estudio,
identificando velocidades de 0.01 — 0.05 m/s (Figura 81).

6.4. Mapa de zonificacion de amenaza por inundacion

Los mapas de zonificacion de amenaza por inundaciones, son adaptaciones de las
mapas de inundaciones asociados a diferentes periodos de retorno, que buscan la
planificacion territorial, identificando zonas de alto riesgo para la gestién del riesgo

en el cambio de uso de suelo dentro de una zona urbana.

El desarrollo de estos mapas utiliza la metodologia simplificada planteada por la
Federal Emergency Management Agency (FEMA), multiplicando el raster de
profundidades y velocidades para cada pixel, posteriormente categorizarlos en los
distintos niveles de amenaza. La Tabla 32, muestra la categorizacion en funcién de

la profundidad y velocidad de los desbordamientos.

Tabla 32. Categorizacion simplificada de la amenaza, metodologia de la FEMA.

Nivel de amenaza por inundaciones Profundidad * Velocidad (m?/s)
Bajo <0.2
Medio 0.2-0.5
Alto 05-15
Muy Alto 15-25
Extremo >25

Los umbrales de amenaza por inundaciones pueden variar dependiendo del
impacto en los humanos, vehiculos o edificaciones; el método simplificado de la
FEMA, logra implementar eficaz y eficiente, un analisis congruente del nivel de

amenaza por inundaciones.
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Las Figuras 82 y 83, muestran los resultados de los mapas de zonificacion de
amenaza de inundacion sobre el rio Sind, correspondientes a periodos de retorno
de 5y 10 afios, esto debido al alto impacto de los desbordamientos sobre la zona
urbanas y agricola, considerando unicamente la profundidad y velocidad del agua

sobre la zona de estudio para determinar los niveles de amenaza.

ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUNDACION qWp COMTRO DX
ALy TR= 5 ANOS & Vesrunios

de San Luis Potosi

Modelacién hidrodindmica para la identificacién de zonas de inundacién ante DE POSGRADO
diferentes escenarios dimdaticos sobre el rio Sindi, tramo Monteria, Colombia.
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Figura 82. Mapa de zonificacion de amenaza por inundacioén, Tr=5 afios.

El mapa de amenaza de inundacién asociado a un Tr= 5 afios, muestra un nivel de
amenaza predominantemente bajo sobre las colindancias del rio, aguas arriba del
Puente Gustavo Rojas Pinilla, sobre zonas de El Nispero; se observa un nivel de
amenaza bajo - medio sobre el Parque Lineal, Ronda del Sind, en la zona centro; y
un nivel de amenaza medio — alto sobre zona agricola urbana, ubicada aguas abajo
del tramo de estudio, colindante a la zona urbana de Monteria, extendiéndose hacia
las zonas de Teran (Figura 82).
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Figura 83. Mapa de zonificacién de amenaza por inundacién, Tr= 10 afios.

El mapa de amenaza de inundacion asociado a un Tr=10 afios, presenta un nivel
de amenaza bajo - medio en zonas de El Nispero, con una mayor extension de
zonas de amenaza bajo sobre ambos margenes del rio, aguas arriba del Puente
Gustavo Rojas Pinilla; se observa un nivel de amenaza predominantemente medio
sobre el Parque Lineal, Ronda del Sind, zona centro; y aguas abajo del Puente
Segundo Centenario, se identifica un nivel de amenaza medio-alto, sobre la zona

agricola urbana, extendiéndose hasta zonas de Teran y Monte (Figura 83).

6.5. Propuestas de solucion

Las inundaciones que ocurren en la zona urbana de Monteria, Departamento de
Cordoba, Colombia, ocasionadas por desbordamientos del rio Sind, se presentan al
verse superada la capacidad hidraulica del cauce, producto de lluvias intensas que
incrementan el flujo normal del rio, la descarga extraordinaria de agua proveniente
de la Presa Urrd, y tendencias del clima que incrementan las precipitaciones sobre

la cuenca, entre otros.
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La prevencion de las inundaciones sobre la zona urbana de Monteria resulta de
interés para su gobierno y poblacion, buscando promover, gestionar y desarrollar
estudios para identificar las problematicas sociales, técnicas y/o ambientales,
permitiendo a los tomadores de decisiones establecer y gestionar estrategias de

prevencion, con el objetivo de dar solucion a los desbordamientos del rio Sind.

Para dar solucion a los desbordamientos del rio Sind, existen varias opciones que
pueden ser implementadas, desde las medidas estructurales, que promueven el
aumento en la altura de taludes, desazolve del fondo, proteccién de margenes con
gaviones, digues, espigones, e infraestructura hidraulica sobre el rio para reducir la
vulnerabilidad ante la presencia de inundaciones; y medidas no estructurales que
integran sistemas de alerta temprana, planes de accion ante la ocurrencia de

inundaciones, gestién de cambios de uso de suelos en la zona urbana, entre otros.

Las principales propuestas para reducir la presencia de inundaciones sobre el rio
Sinu, tramo Monteria, es el incremento de la capacidad hidraulica del cauce, a
través de trabajos de desazolve del fondo del rio, mediante el uso de dragas y
equipo especializados para trabajar en cauces amplios con profundidades promedio
de 6 metros. Para realizar trabajos de desazolve se requiere de inversiones alta,
para la adquisicion del equipo, contratacion de mano de obra especializada, y el
acarreo de material de fondo hasta los sitios de descarga. Es necesario la
elaboracién de estudios, con topografia a detalle del rio para determinar las
profundidades de desazolve, y asegurar que los trabajos no aumenten la capacidad
hidraulica del cauce. Se debe comprobar el correcto funcionamiento hidraulico del
rio ante la implementacion de las propuestas de desazolve, ya que modificaciones
sobre el fondo del rio, puede generar un comportamiento irregular en el rio y
presentar afectaciones aguas abajo del rio.

Una de las propuestas, que en este trabajo se proponen, para reducir la presencia
de inundaciones sobre la zona urbana de Monteria, Colombia, es aumentar el nivel
de los taludes marginales del rio Sinu, incorporando material poco erosionable sobre
los taludes para extender su vida util, por ejemplo, los gaviones, enrocados o

vegetacion endémica que pueda desarrollarse sobre el margen del cauce. Se
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requiere de estudios de hidraulica fluvial, generando topografia a detalle, integrando
las obras de proteccion marginales propuestas, para evaluar la respuesta del cauce,
garantizando el funcionamiento de las obras de proteccion y la reduccion de los
desbordamiento (Figura 84). Se recomienda estudiar los ecosistemas riberefios
para no afectar directamente a flora y/o fauna endémica, buscando la proteccion o

reubicacion de especies.

La construccién de obras de proteccion marginal requiere de altas inversiones para
la ejecucion de los trabajos, entonces se recomienda dividir el proyecto por etapas
para el elaborar los proyectos de factibilidad, gestionar recursos del gobierno,
municipio o particulares, ejecutar los trabajos en temporada de secas y terminar la

obras de proteccion previo a la temporada de lluvias.

7 PROPUESTA DE OBRAS DE PROTECCION ~ qWp, CCNTRO DX
| MARGINAL SOBRE EL RIO SINU S Y Estubios

g de San Luls Potosi Modelacién hidrodindmica para la identificacién de zonas de inundacién ante DE POSGRADO
diferentes escenarios dimaticos sobre el rio Sind, tramo Monteria, Colombia.
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Figura 84. Propuestas de obras de proteccién marginal sobre el rio Sind, tramo Monteria, Colombia.
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Para complementar las propuestas de solucion, se recomienda establecer sistemas
de alerta temprana y planes de emergencia, vinculados con estaciones
pluviométricas e hidrométricas, servicios de prediccion meteoroldgica, e identificar
la tendencia de las precipitaciones, para dar aviso anticipado de posibles amenazas
y permitir a las autoridades tomar accion, permitiendo reducir la pérdida de vidas
humanas ante la presencia de inundaciones sobre la zona urbana de Monteria,

Colombia.
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CONCLUSIONES

El andlisis de la hidrologia e hidraulica de la cuenca del rio Sind, integro la
delimitacién del area de aportacion, las caracteristicas geomorfologicas de la
cuenca, la geomorfologia de drenajes, el analisis climatolégico mediante el
procesamiento de datos de las estaciones pluviométricas del Departamento de
Cérdoba, Colombia, dando como resultado la estimacion de caudales asociados a
diferentes periodos retorno. Esta informacién permitié examinar el comportamiento
hidrolégico del rio Sinu, integrando las caracteristicas de la cuenca, sus parametros
hidroldgicos, las condiciones espacio - temporales, y analizar los desbordamientos

sobre el tramo de estudio y sus colindancias.

La topobatimetria se generé al empalmar informacion topografica, que contiene
datos altimétricos de un MDE con resolucién de 12.5 metros por pixel, e informacion
batimétrica, que integra informacién a detalle del fondo del cauce resultado de las
campafias de medicion. Se realiz6 un proceso de interpolacion de datos y se obtuvo
un MDE corregido, que contiene datos de entrada utilizados en la implementacion
del modelo numérico del rio Sinu. Es posible aumentar la resolucion de la topografia
mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados, y generar el levantamiento
topografico a detalle del rio y la zona urbana de Monteria, sin embargo, debido a
restricciones de movilidad y limitaciones para realizar actividades de investigacion,
por la pandemia de COVID-19, no fue posible generar topografia de alta resolucion,
limitando los alcances del proyecto. Se propone realizar levantamientos
topograficos de mayor resolucion sobre la zona de estudio, utilizando Vehiculos
Aéreos No Tripulados (VANT) para obtener informacion altimétrica a detalle de la
zona urbana y margenes del rio, permitiendo mejorar la visualizacion de la

infraestructura urbana.

En relacion con la modelacién hidraulica del rio, para la prediccion de zonas
inundables, se implementé un modelo hidrodindmico, que integra datos histéricos
de precipitacion, registros anuales de caudales sobre el tramo de estudio,
levantamientos topobatimétricos, y los caudales estimados en el estudio hidrolégico
de la cuenca Sinu, permitiendo simular el comportamiento del cauce bajo diferentes
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escenarios. Se logré calibrar y validar el modelo EFDC Explorer del rio Sing, e
identificar areas inundables, sus niveles de agua y velocidades del agua sobre

zonas urbanas y agricolas.

Los modelos numéricos son herramientas que permiten analizar, entre otras cosas,
el comportamientos del flujo de agua sobre cuerpos de agua, y reducir los tiempos
en la obtencion de resultados hidraulicos de un area de interés, sin embargo, se
requiere informacién de calidad para generar resultados confiables, entender las
condiciones reales de un sitio y aplicarlas de manera simplificada al modelo,
logrando simular situaciones actuales, escenarios hipotéticos y predecir el
comportamiento del flujo. Es posible aplicar estos modelos en diversos casos de
estudios, y dar solucion a problematicas actuales en diversas areas de
investigacion, donde los resultados son instrumentos que contienen informacion de
calidad para la toma de decisiones, 0 un apoyo técnico para el analisis de casos

particulares.

A través de las simulaciones del modelo EFC Explorer, se identificd la respuesta
hidrologica e hidraulica de la cuenca del Sinu, sobre el tramo de estudio,
comparando el modelo y la realidad para diferentes caudales sobre el rio, logrando
predecir el comportamiento del cauce. Se generaron mapas de zonificacion de las
inundaciones, que muestran la extension y profundidad de las afectaciones, y
mapas de zonificacion de amenaza de inundacion, que categoriza el nivel de

amenaza, en funcién de la profundidad y velocidad de los desbordamientos.

Los resultados de las simulaciones del modelo hidrodinAmico, mostraron el
comportamiento del cauce, los puntos criticos donde se presentan
desbordamientos, y areas inundables sobre zona urbana y agricola. Se analizaron
los caudales asociados periodos de retorno de 2, 3, 4, 5 y 10 afios, ante la
susceptibilidad de perderse la capacidad hidraulica del rio SinG para periodos de

retorno pequenios.

En base con los desbordamientos observados en las simulaciones, se determiné
gue el margen izquierdo colindante a los meandros del rio, sobre la zona urbana y

periurbana de Monteria, tiene mayor susceptibilidad a presentar desbordamientos,
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mientras que, el margen derecho del rio presenta zonas de inundables de amenaza

baja, sin extenderse significativamente sobre la zona urbana.

Se establecieron propuestas de solucién para reducir el riesgo de inundaciones,
como el desazolve del fondo del rio, la construccién y/o adecuacién de taludes
marginales, el revestimiento de taludes para evitar la erosion, y establecer sistemas
de alerta temprana ante el prondstico de amenaza de inundaciones. Para definir
una propuesta de solucién sobre el rio Sinu, se requieren estudios adicionales de
hidraulica, utilizar topografia de mayor resolucion, implementar las propuestas
planteadas en modelos hidraulicos, y determinar la factibilidad de las proyectos, asi
como la disponibilidad de acceder a los recursos financieros para financiar las

propuestas de solucion.

Finalmente, se propone implementar un nuevo modelo hidrodinamico sobre la zona
de estudio, que integre informacién topografica de mayor resolucién, permitiendo
crear un modelo que represente con mayor calidad la realidad del sitio y se observe
la infraestructura urbana detalle. También, se recomienda generar un analisis de
riesgo sobre la zona urbana de Monteria, Colombia, donde integren no solo la
amenaza de inundaciones, sino que incluya el analisis de vulnerabilidad econémica,

ambiental y fisica, ante la presencia de desbordamientos.
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ANEXOS

Al) Tabla recomendada para la determinacion del Nimero N de la curva de

escurrimiento

USO DE TIERRA O
CUBIERTA

Bosques (Sembrados vy
Cultivados)

Caminos

Bosques Naturales

Descanso (Sin Cultivo)

Cultivo de Surco

Cereales

Leguminosas (Sembradas

con maquinaria o al
voleo) o potrero de
rotacion.
Pastizal

Potrero (Permanente)

Superficie Impermeable
CLASIFICACION DE SUELOS

Tipo A: (Esc. minimo). Incluye gravas y arenas de tamafio medio, limpias y mezclas de ambas.

Tipo B: Incluye arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arena y limo.

Tipo C: Comprende arena muy fina, arcillas de baja plasticidad, mezclas de arena, limo y arcilla.

Tipo D: (Esc. maximo). Incluyendo principalmente arcillas de alta plasticidad, suelos poco profundos

CONDICION DE LA SUPERFICIE

Ralo, baja transpiracion.
Normal, transpiracion media.
Espeso o alta transpiracion.
De tierra.

Superficie dura.

Muy ralo o baja transpiracion.
Ralo, baja transpiracion.
Normal, transpiracion media.
Espeso, alta transpiracion.
Muy espeso, alta transpiracion.
Surcos Rectos.

Surcos Rectos.

Surcos en curvas de nivel.
Terrazas.

Surcos Rectos.

Surcos en curvas de nivel.
Terrazas.

Surcos Rectos.

Surcos en curvas de nivel.
Terrazas.

Pobre.

Normal.

Bueno.

Curvas de Nivel, Pobre.
Curvas de Nivel, Normal.
Curvas de Nivel, Bueno.
Normal.

con sub- horizontes casi impermeables cerca de la superficie.

TIPO DE SUELO

A B C D
45 66 77 83
36 60 73 79
25 55 70 77
72 82 87 89
74 8 90 92
56 75 86 91
46 68 78 84
36 60 70 76
26 52 62 69
15 44 54 61
77 8 91 94
70 80 87 90
67 77 83 87
64 73 79 82
64 76 84 88
62 74 82 &5
60 71 79 82
62 75 83 87
60 72 81 &4
57 70 78 82

68 79 86 89
49 69 79 84
39 61 74 80
47 67 81 88
25 59 75 83
6 35 70 79
30 58 71 78
100 100 100 100
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A2) Clasificacion hidroldgica de los tipos de suelo segun su permeabilidad
(Fuente: FAO)

Clave de Tipo hidroldgico
clasificacion Suelos PO MATOORIEY permeabilidad Propiedades
de suelo
FAOQ
T Andosoles
Q Arenosoles Arenas con poco limo y
] Fluvisoles A Muy alta arcilla (escurrimiento
0 Histosoles minimo)
L Ranker
Calesoles
Xy {antes xerosol y
yermosol )
Leptosoles
ILE {antes htosoles y
rendizinas) B Buena Arenas finas v limos
£ Solonchaks
o Podzoles
F Femmalsoles
R Regosoles
H Feozems
K Kastanozems C Media Arenas muy finas, limos y
N Nitosoles bastante arcilla
C Chernozems
- Alisoles
A Acrisoles
B Cambisoles
G Gleysoles i
. Arcillas en grandes
I Luvisoles cantidades, suelos poco
v Vertisoles D Baja profundos con subhorizontes
W Planosoles casi impermeables
i (escurrimiento méiximo)
5 Solonetes
N Podzoluvisoles
- Plintosoles
- Lixisoles
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